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Kurzfassung
Das Schalten und das Auslesen der magnetischen Ausrichtung einzelner winziger
magnetischer Informationsspeicher müssen zu wirklich nanoskopischer Dimension
entwickelt werden, um mit der Miniaturisierung von modernen, nanoelektronischen
Bauteilen Schritt zu halten. Daher sind neue Konzepte, den magnetischen Zustand
von Nanostrukturen elektronisch gezielt zu beeinflussen, derzeitig im Mittelpunkt
wissenschaftlicher Untersuchungen.
Diese Arbeit befasst sich mit dem zuverlässigen Einstellen der Magnetisierung
eines rein horizontal kontaktierten, nanoskopischen Magneten, in zwei stabile Zu-
stände. Ein spinpolarisierter Strom wird bei Raumtemperatur in eine Leiterbahn
unterhalb des magnetischen Nanopillars injiziert. Spindiffusion durch den Kontakt
zwischen der Leiterbahn (Cu) und dem Pillar (CoFe) ruft eine Spin-Akkumulation
im Nanopillar hervor, der durch den Spin Transfer Torque-Effekt (STT) vermittelt
wird. Bei diesem Prozess verursachen die akkumulierten Elektronenspins ein auf-
tretendes Netto-Moment, das senkrecht auf die Magnetisierungsorientierung des
Nanopillars wirkt und so das Schalten ermöglicht.
In den STT-induzierten Schaltexperimenten wird der magnetische Zustand des
Nanopillars durch eine bildgebendes Messverfahren mittels Rasterröntgentrans-
missionsmikroskopie (STXM) erfasst. So konnte gezeigt werden, dass sich die Ma-
gnetisierung des Pillars auch gegen das Oersted-Feld des Schaltstroms reversibel
schalten lässt.
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Abstract
“Changing and detecting the orientation of nanomagnetic structures, which can be
used for durable information storage, needs to be developed towards true nanoscale
dimensions for keeping up the miniaturization speed of modern nanoelectronic
components. Therefore, new concepts for controlling the state of nanomagnets
are currently in the focus of research in the field of nanoelectronics. Here, we
demonstrate reproducible switching of a purely metallic nanopillar placed on a lead
that conducts a spin-polarized current at room temperature. Spin diffusion across
the metal-metal (Cu to CoFe) interface between the pillar and the lead causes spin
accumulation in the pillar, which may then be used to set the magnetic orientation
of the pillar by means of Spin Transfer Torque (STT). In our experiments, the
detection of the magnetic state of the nanopillar is performed by direct imaging
via scanning transmission x-ray microscopy (STXM)” [1]. Therefore it could be
demonstrated, to reversibly switch the nanopillar’s magnetic state even against
the Oersted field which is induced by the switching current. Furthermore we could
show, that magnetization switching is possible by a pure spin current that is
diffusively transported beneath the nanopillar.
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„Es ist unmöglich, unversehrt durchs Leben zu gehen. Man
sollte es sich auch gar nicht wünschen. An den Verletzun-
gen, die wir ansammeln, können wir sowohl unsere Torhei-
ten als auch unsere Erfolge ablesen.“
Christopher Paolini
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1 | Einleitung
Die heutige Verwendung von Informationstechnologien soll vor allem ein Maximum
an Komfort und Mobilität schaffen. Wir sind so zusagen eine Informationsgesell-
schaft 2.0, die ihren Hunger nach Informationen und Wissen durch den Zugriff auf
immense Datenmengen immer und überall stillen möchte. Die Digitalisierung der
Gesellschaft erfordert es neue Möglichkeiten zu finden, Informationen in großen
Mengen speichern und verarbeiten zu können. Dabei liegt die Aufmerksamkeit vor
allem auf der Entwicklung neuer und leistungsoptimierter Technologie in puncto
Schnelligkeit, Energieverbrauch und Packungsdichte von Bauelementen pro Chip.
Die heutige Technologie stößt hier langsam an Grenzen des technisch und physika-
lisch Machbaren. Immer mehr Aufwand muss von der Mikroelektronik betrieben
werden, um die Grenzen weiter zu verschieben. Dementsprechend groß ist hier das
Interesse an alternativen Konzepten.
Ein Weg, der dabei intensiv verfolgt wird, liegt in der Miniaturisierung zu wirk-
lich nanoskopischer Dimension der elektronischen Bauelemente [2]. Dafür arbei-
ten Forschung und Entwicklung an Alternativen z. B. vielversprechenden zwei-
dimensionalen Materialien. Graphen bildet ein auf Kohlenstoff basierendes zwei-
dimensionales Kristallgitter und besitzt eine sehr gute elektrische Leitfähigkeit,
die vergleichbar mit der von Kupfer ist [3]. Die Integration von Graphen in elek-
tronische Bauelemente als atomare Schichten würde zukünftig kleinere Strukturen
ermöglichen [4–6]. In die Gruppe zwei-dimensionaler Kristalle gehören auch die
Übergangsmetall-Chalcogenide wie z. B. Molybdän-Sulfid. Diese Materialien bil-
den in den elektronischen Eigenschaften eine echte Bandlücke aus und lassen sich
sich sehr gut Kontaktieren. Damit ist eine gezielte Modifikation und Funktionali-
sierung zu nanoelektronischen Komponenten möglich [7, 8].
Diesen Aspekt aufgreifend kann die Funktionalisierung ein-dimensionaler Elemen-
te wie Nanodrähte und Nanoröhrchen noch kleinere Strukturen hervorbringen.
Kohlenstoff-Nanoröhrchen gelten als vielfältig einsetzbares Material nicht nur für
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die Nanoelektronik. Aufgrund ihrer elektrischen Eigenschaften, die entweder metall-
isch- oder halb-leitend sind, ließe sich eine Generation von funktionalen Einheiten
herstellen, die dabei schneller arbeiten als heutige Technologie [9, 10]. Nanodrähte
hergestellt aus Silizium ließen sich in ihren elektronischen Eigenschaften variabel
einstellen und so zu Schaltbausteinen, wie rekonfigurierbaren Transistoren funk-
tionalisieren [11–13].
Einen Zugang zu noch kleineren Elementen bietet die Molekularelektronik. Auf
diesen Gebiet wird versucht, die elektronischen Eigenschaften von Molekülen und
ihrer Kontaktierung besser zu verstehen, um damit nanoelektronische Strukturen
herzustellen [14]. Durch die Synthese wird es möglich sein, speziell entworfene Mo-
leküle als individuelle Einheiten in großen Mengen mit exakt gleichen Eigenschaf-
ten herzustellen. Über Selbstorganisation dieser Einheiten auf vorstrukturierte,
genau angepasste Oberflächen sollen so funktionalisierte Bauelemente entstehen.
Solche molekularen Bauelemente sind dann separat elektronisch beeinflussbar und
auf nanoskopischen Raum packbar.
Neue, zukünftige Technologie und die damit verbundene größere Rechenleistung
benötigt auch eine höhere Speicherdichte. In diesem Zusammenhang eröffnet die
Spintronic neue Konzepte Informationen kompakter, dauerhaft zu sichern und
auszulesen. Wie die elektrische Ladung, wird auch der Spin von Elektronen ge-
tragen. Basierend auf der gezielten Kontrolle des Spindrehimpulses und dem da-
mit verbundenen magnetischen Moment beflügelt die Spintronic mit Ideen und
Anwendungen spinelektronischer Bauelemente die Mikro- und Nanotechnologie.
Konzepte, den Spin anstelle der Ladung auszunutzen, bieten das Potential zu hö-
herer Geschwindigkeit, geringerem Energieverbrauch und größerer Packungsdichte
von Bauelementen durch neue Schaltkreisgeometrien. Ein wichtiger Spin-basierter
Effekt ist der Spin Transfer Torque, der auftritt, wenn Spins eines elektrischen
Stroms die Auslenkung der magnetischen Orientierung eines metallischen Ferro-
magnets verursachen.
Der derzeitige Standard, den Zustand kleiner magnetischer Einheiten für die Da-
tenspeicherung auszulesen, basiert auf den Entdeckungen des Riesenmagnetowi-
derstands und des Tunnelmagnetowiderstands. Der Zustand der einzelnen Struk-
turen wird dabei durch Anlegen eines externen Magnetfelds eingestellt. Die Er-
zeugung der notwendigen Felder unmittelbar am Ort der einzelnen Speicherzelle
erfordert eine sehr präzise Positionierung des mechanisch gesteuerten, magneti-
schen Schreib-Lese-Kopfes. Diese wiederum benötigt Zeit und ist zusätzlich von
3störenden Streufeldern begleitet, die als möglicher limitierender Faktor für die er-
reichbare Speicherdichte gelten.
Konzepte, die es erlauben, den magnetischen Zustand noch kleinerer Einheiten zu-
verlässig zu kontrollieren, ohne dabei ein externes Feld anzulegen, standen in den
letzten Jahren mit im Fokus der Untersuchungen in der Spintronic. Hier verspricht
der Spin Transfer Torque eine Schlüsselfunktion für zukünftige Technologien zu be-
setzen.
Eine in dieser Arbeit entwickelte Probengeometrie wird vorgestellt, welche den
Spin Transfer Torque ausnutzt, um die Magnetisierung eines Nanoteilchens zuver-
lässig zwischen zwei stabilen Zuständen hin- und herzuschalten. Das Nanoteilchen
ist dabei rein horizontal kontaktiert und in eine laterale Geometrie integriert. Die
hier vorgestellte oder eine vergleichbare Anordnung erlaubt es somit, das Nanoteil-
chen gezielt zu beeinflussen und eröffnet dadurch vielfältige Möglichkeiten, Spin
Transfer Torque basierte Magnetspeicher großflächig zu integrieren. Die entwi-
ckelte laterale Geometrie bietet den Vorteil eines hauptsächlich planaren Struk-
turierungsprozesses, welche eine Vielzahl schwieriger Herstellungsprozesse in der
Nanoelektronik unkritisch werden lässt.
Einführend werden im Kapitel 2 die Grundlagen für diese Arbeit vorgestellt. Es
werden erst einige wichtige physikalische Effekte vorgestellt und dann ein Verständ-
nis zum Spin-Transport in metallischen Bauelementen vermittelt. Dies beinhaltet
die Beschreibung des Spin Transfer Torques als treibenden Effekt zur gezielten Be-
einflussung des Magnetisierungszustands in Nanomagneten. Darüber hinaus wer-
den verschiedene Bauelementgeometrien vorgestellt, die den Spin Transfer Torque
verwenden.
Im Kapitel 3 wird das entwickelte Probenkonzept aufgegriffen und es werden An-
forderungen an die laterale Geometrie für die folgenden Experimente besprochen.
Weiterhin werden die wichtigsten Herstellungsmethoden thematisiert. Dies bein-
haltet eine knappe, chronologische Abhandlung der Herstellungsschritte.
Das Kapitel 4 stellt die in dieser Arbeit verwendeten Untersuchungsmethoden
vor. Der Schwerpunkt ist auf die Rasterröntgentransmissionsmikroskopie und den
röntgenmagnetischen zirkularen Dichroismus für Mikroskopieabbildung mit ma-
gnetischem Kontrast gelegt. Als zweite experimentelle Methode wird die Kerr-
Effekt-Mikroskopie vorgestellt.
Anschließend werden in Kapitel 5 erst die Resultate zu den magnetischen Eigen-
schaften der einzelnen magnetischen Strukturen der lateralen Probengeometrie er-
örtert. Im Hauptteil werden die durchgeführten Spin Transfer Torque Experimente
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vorgestellt. Dabei werden die Ergebnisse zum Schalten des Magnetisierungszu-
stands des horizontal kontaktierten Nanomagneten mit und ohne unterstützendes
externes Magnetfeld dargestellt und kritisch auf den physikalischen Mechanismus
des Schaltens hin untersucht. Gleichfalls wird ein durch den Spin Transfer Torque
induziertes Schaltereignis bei rein diffusiv transportiertem Spinstrom präsentiert
und schließlich das Strom-induzierte Oersted-Feld als Schaltmechanismus für die
Magnetisierung des Nanopillars besprochen.
Die Arbeit schließt mit einem zusammenfassenden, bewertenden Überblick über
die erzielten Resultate und stellt im Ausblick dar, wie ein neuer Ansatz durch In-
tegration neuer Materialien zur Optimierung des Spin Transfer Torque induzierten
Schaltens in Nanostrukturen führen könnte.
2 | Grundlagen zu Spintronic
In den folgenden Abschnitten soll ein grundsätzlicher Überblick über die bei der
Verknüpfung von Magnetismus und elektrischen Landungstransport auftretenden
Effekte gegeben werden. Die Kombination beider Bereiche ist Grundlage für das
Konzept den Magnetisierungszustand eines nanostrukturierten, metallischen Ele-
ments herbeizuführen mit Hilfe eines elektrischen Stroms, der spinpolarisiert ist.
Thematisch fällt das Vorhaben dieser Arbeit ins Themengebiet der Spintronic.
Ein Elektron besitzt eine Ladung und einen Spin. Letzterer ist der quantenmecha-
nische Drehimpuls, gekoppelt an das magnetische Moment des Elektrons. Klassisch
wurden diese beiden fundamentalen Eigenschaften in den meisten Fällen separat
in ihren eigenen Themenbereichen untersucht und verwendet. Die Betrachtung von
Ladung und Spin nicht separat, sondern in Kombination und deren Untersuchung
in Verbindung mit dem Transport von Elektronen führte zu diesem modernen
Wissenschaftsfeld in der Physik, der Spintronic. Der Name leitet sich aus der eng-
lischen Wortkombination „Spin-Transport und Electronics“ab.
Besonders interessant erscheint dieses Wissenschaftsfeld für die Industrie der Mikro-
und Nanoelektronik. Der Drang danach, die Leistungsfähigkeit von Datenver-
arbeitungs- und Informationstechnologie auf gleicher Fläche permanent zu erhö-
hen, führt zur Miniaturisierung verwendeter integrierten Schaltkreiskomponenten
bis an die physikalischen Grenzen. Gordon Moore beschrieb diesen Entwicklungs-
trend, bekannt als „Moore‘sche Gesetz“, bereits 1965. Darin trifft er die Aussage,
dass sich die Packungsdichte von integrierten Schaltkreiskomponenten alle 12 bis
24 Monate verdoppelt [15].
Die Spintronic bietet hier interessante physikalische Ansätze für Anwendungen und
Konzepte, die die Leistungsfähigkeit zukünftig weiter erhöhen könnten [16, 17].
Um in die Spintronic verständlich einzuführen, folgt ein kurzer Überblick über
die wichtigsten Magnetowiderstandseffekte. Dabei spielt der Ferromagnetisums in
Metallen eine wichtige Rolle.
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In den Grundlagen folgt eine Einführung zu Spin–Transport in metallischen Hete-
rostrukturen. Als zentraler Effekt wird der Spin-Transfer Torque vorgestellt, der
den gewünschten Momentenübertrag des Drehimpulses spinpolarisierten Stroms
auf die Magnetisierung eines Nanoelements herbeiführt, so dass der Magnetisie-
rungszustands der strukturierten Nanomagneten dadurch umgeklappt wird. Am
Ende der Grundlagen soll die Funktionalität der experimentell untersuchten late-
ralen Probengeometrien erörtert werden.
2.1 Elektronenspins als Grundlage für den Ferro-
magnetismus
Von den Übergangsmetallen zeichnen sich die 3d-Elemente Eisen, Kobalt, Nickel
dadurch aus, dass sie unterhalb einer kritischen Temperatur, der Curie-Temperatur,
eine makroskopische Magnetisierung aufweisen. Diese Eigenschaft wird als Ferro-
magnetismus bezeichnet und als Magnetisierung wird ein mittleres magnetisches
Moment pro Volumeneinheit definiert [18, 19].
M =
dm
dV
(2.1)
Die Grundlage der magnetischen Ordnung in den 3d-Übergangsmetallen kann als
Bandmagnetismus im Rahmen eines quantenmechanischen Bildes mit der Aus-
tauschwechselwirkung der delokalisierten freien Valenzelektronen erklärt werden.
Wie in Abbildung 2.1 schematisch dargestellt, entsteht diese Form des Magne-
tismus dadurch, dass die Bänder und damit auch die Zustandsdichten D(E) für
Spin-up und Spin-down Elektronen unterschiedlich sind. Dies beruht auf einem
Energiegewinn durch Verschiebung der beiden D(E)/2 zueinander und führt zur
beobachteten Spinpolarisation (siehe Abschnitt 2.3.1). Grundlage dafür ist die
Austauschwechselwirkung, eine attraktive Zwei-Elektronenwechselwirkung, die nur
zwischen Elektronen mit der selben Spinrichtung wirkt.
Wird ein Zwei- oder Mehr-Elektronensystem betrachtet, entsteht die Austausch-
wechselwirkung aus der Kombination des Pauli-Prinzips und der Coulomb-Wechsel-
wirkung. Diese komplexen Interaktionen der Elektronenspins führen zur langreich-
weitigen parallelen Spinausrichtung, der kollektiven Ordnung. Durch die Umver-
teilung zwischen den Spinkanälen nehmen die Elektronen höhere Energieniveaus
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Abbildung 2.1: Darstellung spinaufgelöster Energiebänder der Zustandsdichte
in Spin-up und Spin-down Zustände.
ein (siehe Abb. 2.1). Dies erfordert zusätzliche kinetische Energie δE. Der Ener-
gieunterschied in der Energiebilanz entspricht der Austauschenergie, so dass ein
Gleichgewicht aus kinetischer Energie und Austauschenergie resultiert.
Im Fall der ferromagnetischen 3d-Übergangsmetalle Eisen, Kobalt und Nickel, de-
ren magnetische Ordnung durch itinerante, d.h. delokalisierte 3d-Elektronen her-
vorgerufen wird, ergibt die Parallelstellung der Elektronenspins gerade einen Ener-
giegewinn, so dass das Elektronensystem diesen Zustand favorisiert [18, 20–22].
2.2 Magnetowiderstandseffekte
Die Entdeckung des Riesenmagnetowiderstandseffektes (Gaint Magneto Resistan-
ce, GMR), der eine wirksame Kontrolle über den Ladungstransport durch Einfluss
der Magnetisierung ermöglicht, stieß das Tor für die Spintronic-Anwendungen weit
auf [16, 23, 24]. Die enormen Kapazitätserweiterungen bei den Festplatten sind auf
den GMR zurückzuführen.
Ein grundlegendes Verständnis zu den Magnetowiderstandseffekten versuchen zahl-
reiche systematische Untersuchungen aufzubauen. Die wissenschaftlichen Arbeiten
an verschiedenen Materialsystemen zeigten verschiedene Ursachen für Magnetowi-
derstandseffekte. Daraus folgten neue Bezeichnungen, die entweder auf deren Grö-
ßenordnung im Verhältnis zu anderen Magnetowiderstandseffekten oder auf deren
Mechanismus zurückzuführen sind.
Bereits Ende des 19. Jahrhunderts wurde durch William Thomson erstmals der
anisotrope Magnetowiderstandseffekt in ferromagnetischen Metallen beschrieben
[25]. Später wurde durch die Untersuchungen an Schichtstapeln verschiedener Ma-
terialkombinationen aus ferromagnetischen und nicht-ferromagnetischen Metallen
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der Riesenmagnetowiderstandseffekt entdeckt [23, 26]. Ähnlich wie der GMR auf
ein Schichtsystem basiert, beruht der Tunnelmagnetowiderstandseffekt (Tunnel
Magneto Resistance, TMR) auf eine Tunnelbarriere, die in Abhängigkeit des Ma-
gnetisierungszustandes zweier ferromagnetischer Metallschichten relativ zueinan-
der einen Magnetowiderstandseffekt hervorruft [27, 28].
2.2.1 Anisotroper Magnetowiderstandseffekt (AMR)
Der anisotrope Magnetowiderstandeffekt (AMR) beschreibt die Widerstandsän-
derung in Abhängigkeit der Stromrichtung bezüglich der Magnetisierungsorientie-
rung im Festkörper.
Thomson beobachtete, dass sich in einem ferromagnetischen metallischen Material
der elektrische Widerstand ändert, wenn sich die Magnetisierungsorientierung be-
züglich der elektrischen Stromrichtung verändert [25]. Ein Widerstandsminimum
ρ⊥ ist messbar, wenn der elektrische Strom senkrecht zur Magnetisierungrichtung
fließt. Nähern sich Stromfluss und Magnetisierung in ihrer Orientierung zueinan-
der an, kommt es winkelabhängig zu einer Widerstandszunahme. Fließt der Strom
parallel oder antiparallel zur Magnetisierungsrichtung ergibt sich ein Widerstands-
maxium ρ‖. Die Differenz aus den beiden Widerständen ∆ρ = ρ‖ − ρ⊥ wird als
spontane Widerstandsanisotropie bezeichnet. Mit Hilfe der Winkelabhängigkeit
cos2 (θ) lässt sich ein spezifischer Widerstand ρ für das ferromagnetische Material
angeben [29]
ρ = ρ⊥ + (ρ‖ − ρ⊥) ∗ cos2 (θ) . (2.2)
Der AMR wird als das Verhältnis aus der spontanen Widerstandsanisotropie ∆ρ
und dem gemittelten spezifischen Widerstandswert ρ für eine zufällige Magneti-
sierungsverteilung bestimmt:
AMR =
∆ρ
ρ
=
ρ‖ − ρ⊥
ρ
, (2.3)
wobei für ein polykristallines ferromagnetisches Material ρ = ρ⊥+(ρ‖−ρ⊥)/3 ≡ ρ
gilt [29, 30].
Die mikroskopische Ursache für den AMR ist auf die quantenmechanische Spin-
Bahn-Wechselwirkung (Spin Orbit Interaction, SOI) zurückzuführen [31, 32]. Sie
fügt einen orbitalen Beitrag, ausgedrückt durch den Bahndrehimpuls (L), zum
Spin (S) hinzu. Infolge dessen kommt es zur Umordnung der Elektronen in eine
2.2 Magnetowiderstandseffekte 9
nicht mehr kugelsymmetrische Ladungsverteilung in den Orbitalen. Die Asym-
metrie der Ladungsverteilung ist an die Ausrichtung der Spins gebunden. Eine
Drehung der Spinmomente im Material, z. B. durch ein von außen wirkendes ma-
gnetisches Feld, bewirkt auch eine Drehung der Ladungsverteilung. Daraus er-
geben sich richtungsabhängige Streuquerschnitte für die Leitungselektronen. Die
Streuquerschnitte und folglich die Wahrscheinlichkeit der Elektronen gestreut zu
werden, sind ein Maß für den elektrischen Widerstand.
In ferromagnetischen Metallen ist die Elektronenzustandsdichte an der Fermikante
spinabhängig, d.h. es existieren Elektronen im Zustand Spin-up (↑) oder Spin-
down (↓). Bei den 3d-Übergangsmetallen Eisen, Kobalt, Nickel ist dabei aufgrund
der Besetzung der Bänder1, der Anteil an s-Elektronen im ↑ Zustand größer als
der im ↓ Zustand (siehe Abb. 2.2). Aufgrund der SOI können Elektronen von dem
einen in den anderen Zustand überführt werden, bekannt als Spinumkehr (Spin-
Flip). Eine Streuung vom ↑ Majoritätskanal (s↑) in den ↓ Minoritätskanal (3d↓)
erfordert daher auch einen Übergang von s− in d−symmetrische Zustände. Dieser
Mechanismus ermöglicht die sd-Streuung, d.h. die Streuung der Elektronen von s-
in d-Orbitale und umgekehrt. Bei diesem Prozess können so s↑-Leitungselektronen
durch Spin-Flip-Streuung in unbesetzte 3d↓-Zustände streuen [29]. Diese Streuvor-
gänge bewirken so die Erhöhung des elektrischen Widerstands.
Die Wahrscheinlichkeit für einen sd-Streuprozess ist abhängig von der Impul-
serhaltung des Elektronenimpulses k, dem Bahndrehimpuls L eines unbesetzten
d-Zustands und dem Elektronenspin. Die Ausrichtung der d-Zustände ist gebunden
an die Magnetisierungsrichtung M des Materials. Freie d-Zustände besitzen im-
mer eine (L)-Komponente, die senkrecht zur Magnetisierung orientiert ist [29]. Die
Streuwahrscheinlichkeit hängt davon ab, ob die Elektronen an der Fermi-Energie
parallel oder senkrecht zur magnetischen Orientierung bei angelegter Spannung
fließen.
Im Fall, dass der Strom parallel zur Magnetisierung (I‖M ) fließt, kommt es zu
einer starken sd-Streuung und einem hohen elektrischen Widerstand, weil die Im-
pulse frei beweglicher s-Elektronen im k-Raum gerade kompatible Bahndrehim-
pulse unbesetzter d-Zustände finden.
Fließt der Strom senkrecht zur Magnetisierung (I ⊥M), so reduziert sich die
Wahrscheinlichkeit, dass s-Elektronen einen freien d-Zustand mit kompatiblem
Drehimpuls finden und der Widerstand sinkt.
1Zusätzliche Erläuterungen sind im Kap. 2.3.1 – „Spinpolarisation“ gegeben.
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Abbildung 2.2: Schematische Darstellung der Zustandsdichte eines 3d-
Ferromagneten. Die Bänder sind aufgrund der Austauschwechselwirkung in
Majoritäts- und Minoritätszustände aufgespalten. Die Zustandsdichte der Ma-
joritätselektronen an der Fermi-Energie im d-Band ist kleiner als die der Minori-
täten. Aufgrund der Spin-Bahn-Wechselwirkung finden Streuprozesse als Spin-
Flip-Streuung von einen in den anderen Zustand statt. Für die gezeigte Darstel-
lung sind Spin-Flip-Streuprozesse von Majoritätskanal in einen Minoritätskanal
wahrscheinlicher.
2.2.2 Riesenmagnetowidersandseffekt (GMR)
Den Riesenmagnetowiderstandseffekt gibt es in metallischen Dünnschichtsyste-
men, die aus mindestens zwei ferromagnetischen Schichten (F) und einer nicht fer-
romagnetischen Zwischenlage (N) bestehen (siehe Abb. 2.3). Der GMR beschreibt
dabei den Widerstandsunterschied ∆ρ = ρap − ρp in einem solchen Schichtsys-
tem, der sich aus dem Vergleich der spezifischen Widerstände bei paralleler ρp und
antiparalleler ρap Magnetisierungsausrichtung der ferromagnetischen Lagen zuein-
ander ergibt. In Form einer Gleichung, ist der GMR definiert als ∆ρ normiert auf
ρp mit paralleler Ausrichtung der ferromagnetischen Multilagen:
GMR =
∆ρ
ρp
=
ρap − ρp
ρp
(2.4)
Zeitgleich, unabhängig voneinander wurde der GMR-Effekt von den Gruppen um
Albert Fert und Peter Grünberg entdeckt. Beide berichteten erstmals 1988 vom
GMR-Effekt [23, 26, 33–35]. Durch Ihre Untersuchungen an Fe/Cr–Multischichten
konnten sie eine Widerstandsänderung bis zu 50% nachweisen (Abb. 2.4). Im Jahr
2007 wurden beide für ihre Entdeckungen auf diesem Gebiet mit dem Nobelpreis
für Physik geehrt [36].
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Abbildung 2.3: Schematische Darstellung eines GMR-Schichtsystems aus zwei
ferromagnetischen F1 und F2 und einer nicht-ferromagnetischen Lage N. (a) il-
lustriert die parallele Magnetisierung von F1 und F2. Spin-up-Elektronen (Spin
antiparallel zur Magnetisierungorientierung) können nahezu ungestreut durch
das Schichtsystem fließen. Das qualitative Ersatzschaltbild deutet an, dass der
Gesamtwiderstand niedrig ist, da die Majoritätselektronen (Spin-up) den Ka-
nal der Minoritäten quasi kurzschließt. (b) zeigt den Elektronentransport bei
antiparalleler Magnetisierung von F1 bezüglich F2. Hier erfahren Spin-up- und
Spin-down-Elektronen Streuprozesse in F1 bzw. F2. Das Ersatzschaltbild illus-
triert die Serienschaltung der Widerstände in den einzelnen Spinkanälen. Diese
führen zur Erhöhung des Gesamtwiderstands im Schichtstapel [24].
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Abbildung 2.4: Vereinfachte Darstellung relativer Widerstandsunterschiede in
Fe/Cr-Multischichten in Abhängigkeit von der illustrierten magnetischen Ord-
nung der einzelnen Lagen zueinander. Der GMR ist umso stärker, desto mehr
Multilagen beteiligt sind. Die Abbildung basiert auf den Ergebnissen von [23].
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Die Ursache des GMR ist anhand einer vereinfachten Modellvorstellung phäno-
menologisch zu verdeutlichen. Ausgehend von der Beschreibung spinabhängiger
Zustandsdichten in magnetischen Materialien (siehe Abb. 2.2) kann der Transport
von spinpolarisierten Elektronen mit Motts „Zwei-Spinkanal Modell “ beschrieben
werden [37].
Wesentlich für den Widerstand beim Transportprozess von Ladungsträgern in Me-
tallen sind Streuprozesse. Die damit verbundenen Streuzeiten τ sind in ferroma-
gnetischen Metallen spinaufgelöst. Spins antiparallel zur Magnetisierungsrichtung
(Majoritätselektronen, (↑)) besitzen die Streuzeit τ↑, Spins parallel zur Magneti-
sierungsrichtung (Minoritätselektronen, (↓)) die Streuzeit τ↓. Aus den Kehrwert
der Streuzeiten ergeben sich die jeweiligen Streuraten 1/τ↑ und 1/τ↓. Die Majori-
tätsspins werden mit einer niedrigeren Rate gestreut und die Minoritätsspins mit
einer größeren Rate (1/τ↑  1/τ↓). Aus diesem Zusammenhang ergibt sich die
Vorstellung von zwei separaten Transportkanälen, die unterschiedliche spezifische
Widerstände ρ↑ und ρ↓ aufweisen.
Spins antiparallel der Magnetisierungsorientierung durchlaufen das Material ver-
hältnismäßig störungsfrei, ρ↑ ist daher klein. Verglichen damit erfahren Spins par-
allel der Magnetisierungsrichtung eine größere Streuung, so dass ρ↑ < ρ↓ gilt [30].
Anhand des Beispiels für die Zustandsdichte eines 3d-Ferromagneten in Abbildung
2.2 wird dies deutlich in den unterschiedlichen Größen der Zustandsdichten für
Majoritäts- und Minoritätsspinelektronen an der Fermi-Energie. Hier ist aufgrund
der größeren Zustandsdichte von Minoritätselektronen die Wahrscheinlichkeit zur
Streuung höher.
Projiziert man diese Modellvorstellung auf einen F/N/F-Schichtstapel (siehe Abb.
2.3), kann für dessen magnetische Konfiguration (anti-/parallel) mittels Ersatz-
schaltbild der jeweilige spezifische elektrische Widerstand formal definiert werden.
Der spezifische Widerstand für die parallele Konfiguration der Magnetisierung ρp
entspricht:
ρp =
2ρ↑ρ↓
ρ↑ + ρ↓
(2.5)
Dies entspricht einer Parallelschaltung der beiden Spinkanäle und deren Wider-
stände ρ↑ und ρ↓. Der elektrische Transport im Majoritätskanal überwiegt, da quasi
keine Streuprozesse stattfinden (siehe Abb. 2.3a). Somit schließt er den hohen Wi-
derstand im Minoritätskanal kurz. Aus dem Verhältnis kann abgeleitet werden,
dass der Widerstand für parallele Orientierung in diesem Beispiel hauptsächlich
durch den Transport von Majoritätselektronen bestimmt wird (ρp ' ρ↑).
Im Gegensatz zur parallelen Ausrichtung der ferromagnetischen Lagen ändert sich
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die Situation bezüglich der Streuprozesse in den Spintransportkanälen bei Betrach-
tung der antiparallen Konfiguration (siehe Abb. 2.3b). Für diesen Fall tauschen
die Spinzustände in F2 ihren Zustandscharakter, so dass Spin-up ein Minori-
tätstransportkanal und Spin-down ein Majoritätstransportkanal wird. Unter der
Modellvorausetzung, dass die beiden ferromagnetischen Lagen bis auf die Magne-
tisierungsorientierung identisch sind, können deshalb die zu F2 gehörigen spinauf-
gelösten spezifischen Widerstände für die Berechnung des Gesamtwiderstands ρap
bei antiparalleler Schichtkonfiguration vertauscht werden (siehe 2.3b, Ersatzschalt-
bild). Damit ergeben sich aus den spinaufgelösten Teilwiderständen der folgende
Ausdruck:
ρap =
(
1
ρ↑ + ρ↓
)−1
︸ ︷︷ ︸
Spin−up−
Transportkanal
+
(
1
ρ↓ + ρ↑
)−1
︸ ︷︷ ︸
Spin−down−
Transportkanal
=
ρ↑
2
+
ρ↓
2
. (2.6)
Der spezifische Widerstand ρap entspricht hier eher einer Reihenschaltung der bei-
den Spintransportkanäle. In diesem Fall werden sowohl Majoritäts- als auch Mi-
noritätselektronen innerhalb des Transportkanals gestreut. Dies erzeugt einen grö-
ßeren Widerstand im Vergleich zur parallelen Konfiguration der Magnetisierungen
des Schichtstapels (ρap > ρp).
Der GMR beschreibt die Widerstandsänderung zwischen paralleler Magnetisie-
rungsausrichtung (Gl. 2.5) und antiparalleler Magnetisierungskonfiguration (Gl.
2.6) bezogen auf auf den Widerstand in paralleler Orientierung [23, 24, 38]:
GMR =
(ρ↑ − ρ↓)2
4ρ↑ρ↓
=
ρap − ρp
ρp
=
∆ρ
ρ
(2.7)
Sowohl für einen in der Schichtebene fließenden Strom, als auch für einen senkrecht
zur Ebene fließenden Strom ist der GMR messbar [39]. Ein genaueres mikroskopi-
sches Verständnis des GMR liefert das Valet-Fert Modell [40, 41]. Eine inhaltlich
ausführliche Abhandlung zum GMR-Effekt kann in „Nanomagnetism and Spintro-
nics“, T. Shinjo, Elesevier B.V. (2009) gefunden werden [30].
2.2.3 Tunnelmagnetowiderstandeffekt (TMR)
Vom Tunnelmagnetowiderstand (Tunnel Magnetoresistance, TMR) wurde bereits
vor der Entdeckung des GMR von Jullière im Jahre 1975 berichtet [28, 42]. Der
TMR-Effekt wird von spinpolarisierten Elektronen hervorgerufen, die von einer
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ferromagnetischen Schicht durch eine dünne Isolationsschicht (Tunnelbarriere) in
eine zweite ferromagnetische Schicht tunneln (siehe Abb. 2.5). Analog zum GMR
ergibt sich ein Widerstandsunterschied, der von der magnetischen Konfiguration
(anti-/parallel) der beiden ferromagnetischen Metalllagen abhängt. Normiert auf
den spezifischen Widerstand für die parallele Orientierung der beiden Lagen be-
stimmt man den TMR wie folgt:
TMR =
ρap − ρp
ρp
(2.8)
Der experimentell messbare Effekt war damals im Vergleich zum später gefundenen
GMR-Effekt noch sehr gering, er lag im einstelligen Prozentbereich bei Barriere-
schichten aus oxidierten Ferromagneten [42].
Mit Verwendung von Aluminiumoxid als Tunnelbarrierematerial konnten bereits
Effekte von ca. 26% nachgewiesen werden [43]. Im Verhältnis zum GMR sind diese
Magnetowiderstandsunterschiede gering, weil zur damaligen Zeit die Technologie,
dünne Schichten exakt herzustellen noch unausgereift war. Aktuell wird von Tun-
nelwiderstandseffekten in der Größenordnung von etwa 1000% berichtet [44–46].
Der physikalische Ursprung des TMR wurde von Jullière mit Hilfe eines Modells
erklärt. Unter der Annahme der Spinerhaltung beim Tunnelprozess ist die Tun-
nelwahrscheinlichkeit für die Majoritäts- und Minoritätsspinelektronen jeweils pro-
portional zu den spinabhängigen Zustandsdichten in den beiden ferromagnetischen
Lagen [28]. Dies wird durch die unterschiedlich dicken Pfeile in Abbildung 2.5 il-
lustriert. Das Tunneln findet über zwei Spin-Kanäle statt, für die gemäß Annahme
für Spinerhaltung gilt.
Für die parallele Konfiguration der beiden magnetischen Lagen erfolgt das Tun-
neln der spinpolarisierten Elektronen von Majoritäts- zu Majoritätsspinzuständen
und von Minoritäts- zu Minoritätszuständen (siehe Abb. 2.5a). Die Tunnelwahr-
scheinlichkeiten sind damit groß für die stärker besetzen Majoritätszustände und
gering für die Minoritäten.
Bei der antiparallelen Konfiguration zeigen die Magnetisierungen der beiden Schich-
ten in entgegengesetzte Richtungen. Aufgrund dieser Ummagnetisierung haben
Majoritäts- und Minoritätsspindichten in den Schichten jeweils entgegengesetzte
Orientierungen. Diese Vertauschung führt dazu, dass die Tunnelwahrscheinlichkei-
ten der beiden Spinorientierungen gleich groß werden (siehe Abb. 2.5b).
2.3 Spin–Transport 15
E E
R
R
IF1
M
F2
R
R
D (E)
E
eV
E
e-
M
(a) (b)
D (E) D (E) D (E)
Abbildung 2.5: Schematische Darstellung der spinhängigen 3d-
Zustandsdichten in einen ferromagnetischen Tunnelkontakt für parallele
(a) und antiparallele (b) Konfiguration der ferromagnetischen Schichten F1
und F2 mit der Darstellung der spinaufgelösten Tunnelwahrscheinlichkeiten.
Die Ersatzschaltbilder verdeutlichen den messbaren Widerstandunterschied
zwischen den beiden Konfigurationen an. Darstellung basierend auf Illustration
in Ref. [47].
Analog zum GMR führt eine antiparallele Konfiguration deswegen zu einem größe-
ren Widerstand, bei paralleler Konfiguration sind die Tunnelwiderstände verschie-
den. Dies entspricht einer Parallelschaltung, die in einem niedrigeren Widerstand
resultiert.
2.3 Spin–Transport
In diesem und den folgenden Abschnitten wird der Transport von elektrischer La-
dung und Spin näher erörtert. Grundsätzlich bestehen verschiedene Möglichkeiten
den Transport in theoretische Formalismen einzubinden, angefangen von sehr ver-
einfachten aber direkt verständlichen Modellbetrachtungen bis hin zu aufwendigen
Transportrechnungen, bei denen sich aufgrund ihrer Komplexität die Interpreta-
tion der Physik als zum Teil sehr kompliziert gestaltet.
Um eine geeignete Form für die Beschreibung des Transports zu finden, ist es
schlüssig, durch die experimentell vorgegebenen Strukturgrößen und Rahmenbe-
dingungen ein dazu anwendbares Transportregime zu nutzen. Die in dieser Arbeit
untersuchten lateral strukturierten metallischen Elemente haben eine Längenskala
von 100 nm bis 1 µm sowie Schichtdicken im einstelligen nm-Bereich. Mit anderen
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Worten, der elektrische Transport findet auf der mesoskopischen Längenskala statt,
welche größer ist als die mittlere freie Weglänge eines Elektrons (le) im Festkörper.
Die Elektronen bewegen sich demnach auf diffusiven Bahnen durch das Material.
Eine Möglichkeit den diffusiven Transport zu beschreiben, ist über den Ansatz und
die Annahmen der Boltzmann‘schen–Transporttheorie [48].
Die Beschreibung des Spin–Transports ist eng an die Spinpolarisation gebunden,
welche im Material an einer metallischen F/N-Kontaktfläche zur Spin-Injektion
und Spin-Akkumulation führt.
Historisch war Aronov der Erste, der vermutete, dass gerichtete Spins in ein nicht
magnetisches Metall injiziert werden können [49]. Diese Annahme wurde von John-
son & Silsbee aufgegriffen und zum Spin-Ladungs-gekoppeltem Transport weiter-
entwickelt. Sie postulierten damit, dass Transport von Magnetisierung und Trans-
port von elektrischer Ladung nicht länger voneinander getrennt betrachtet werden
[50–52]. Diese theoretisch motivierten Vorhersagen waren der Ausgangspunkt für
viele experimentelle Untersuchungen zum Spin–Transport, aus denen ein umfang-
reiches, komplexes Bild entstand [48, 53–57].
Ausgehend von der F/N-Kontaktfläche nimmt der Betrag der Spinpolarisation
exponentiell ab (siehe Abb. 2.6). Die Reichweite wird angegeben mit der Spindif-
fusionslänge (λsf ). Sie charakterisiert, wie weit sich ein Elektron in einem Material
im Mittel frei bewegen kann, bis es durch Streuprozesse die ursprüngliche Spinori-
entierung verliert. In Metallen ist die Spindiffusionslänge meist viel größer als die
mittlere freie Weglänge der Elektronen (λsf >> le). Wie von Mott vorgeschlagen
kann dieser Annahme, der Transport von Elektronen in verschiedenen Spinzustän-
den (↑, ↓) mittels unabhängiger Spin-Transportkanäle, betrachtet werden, voraus-
gesetzt die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Spinpopulationen ist schwach
bis gar nicht vorhanden [37, 58, 59]. Wissenschaftliche Arbeiten zur Charakterisie-
rung des Transports über F/N–Kontaktflächen beschreiben den spinaufgespalteten
Transport mit Hilfe des Zwei–Spinkanal-Modells [41, 53, 54, 56, 60–64].
Zur Charakterisierung des Spin–Transports und der Bestimmung des Polarisa-
tionsgrads der Ladungsträger an F/N-Kontaktflächen werden üblicherweise Wi-
derstandsmessungen an mesoskopischen Strukturen durchgeführt. Aus den Wi-
derstandswerten in Abhängigkeit vom Ort können mit Hilfe der Boltzmann’schen
Transport-Theorie spinabhängige Größen ermittelt werden, wie z. B. die Spindiffu-
sionslänge oder die Spinpolarisation. Zur Beschreibung des Spin–Transports und
2.3 Spin–Transport 17
den daraus resultierenden spinabhängigen Effekten liefert Žutić et al. eine um-
fangreiche Übersicht [55]. Auf dieser Basis wird einführend ein allgemein gängiger
Ansatz für die Beschreibung von Spin–Transport in einem mesoskopischen System
über eine F/N-Kontaktfläche vorgestellt.
2.3.1 Spinpolarisation
Als Spinpolarisation
PX = Xs/X (2.9)
wird allgmein das Verhältnis aus der Differenz Xs = Xν − X−ν und der Summe
X = Xν + X−ν von spinaufgelösten Zuständen ν einer entsprechenden Betrach-
tungsgröße X verstanden. Dabei wird der Zustand ν grundsätzlich als (↑) oder (+)
für Spin-up und −ν als (↓) bzw. (−) für Spin-down bezüglich der gewählten Quan-
tisierungsachse bezeichnet [55]. In ferromagnetischen Metallen ist es üblich, sich
auf die Notation ↑ (↓) als Träger eines magnetischen Moments parallel (antipar-
allel) zur Magnetisierungsrichtung zu beziehen. Äquivalent dazu ist die Definition
der Träger von Majoritäts- und Minoritätsspinzustand möglich [65].
Bei der experimentellen Untersuchung von Spinpolarisation ist grundsätzlich zu
beachten, dass Betrag und Vorzeichen für PX in Gl. 2.9 von der Auswahl der Be-
trachtungsgröße abhängig sein kann. Selbst bei einem homogenen Material ist es
möglich, dass sich verschiedene Beträge von PX ergeben können, bedingt durch
die Auswahl der Messmethode und der damit verbundenen Betrachtungsgröße.
Für den Vergleich der Ergebnisse ist es also wichtig, welche Größe (elektrischer
Strom, Ladungsträgerdichte, Leitfähigkeit oder die Zustandsdichte) experimentell
bestimmt wird [55].
2.3.2 Spin-Injektion und Spin-Akkumulation
Die modellhafte Vorstellung des Spin–Transports folgt der Grundidee, dass aus-
gehend von einem metallischen Ferromagneten mit spinaufgespalteter Zustands-
dichte ein spinpolarisierter Strom in ein nichtferromagnetisches Metall ohne spi-
nabhängige Zustandsdichte transferiert werden kann. Ein solches Modell wurde
von Johnson et al. entwickelt und es beschreibt die Erzeugung einer Nichtgleich-
gewichtsmagnetisierung δM in einem metallischen Nichtferromagenten der mit
2 Grundlagen zu Spintronic 18
F N
I I
VF VN
Fλ Nλ
Abbildung 2.6: Schematische Illustration einer elektrisch kontaktierten F/N-
Grenzfläche. Über den Kontakt wird ein spinpolarisierter Strom in das nicht-
ferromagnetische Metall induziert. Die Pfeile, ausgehend von der Grenzfläche,
deuten die Spindiffusionslängen λF und λN und damit die Reichweite der Spin-
Akkumulation in den jeweiligen Regionen an. Die Spin-Akkumulation in der N-
Region kann experimentell innerhalb von λN bestimmt werden durch die Struk-
turierung eines zusätzlichen F/N-Kontakts und dessen Kontaktierung (VF und
VN ). Darstellung basierend auf Illustration in Ref. [21].
einem Ferromagneten in Kontakt gebracht wird (siehe Abb. 2.7) [50, 51, 53, 66].
Spin-Injektion – Möchte man spinpolarisierte Elektronen in ein nicht ferroma-
gnetisches Metall (N) injizieren, kann das durch die elektrische Kontaktierung von
N mit einem metallischen Ferromagneten (F) realisiert werden. Der Strompfad
liegt senkrecht zur F/N-Kontaktfläche (siehe Abb. 2.6). Die Elektronen fließen
dabei von F nach N. Viele GMR-Experimente mit nanostrukturierten, als Pillar
geformte Multischichten bedienen sich dieser Anordnung [38, 67, 68].
Wie bereits in Kap. 2.1 diskutiert wurde, sind die spezifischen elektrischen Leitfä-
higkeiten im Ferromagneten (σ↑, σ↓) für Spin-up und Spin-downpolarisierte Elek-
tronen unterschiedlich groß. Die Spinpopulationen, dargestellt in Abbildung 2.7,
können in elektrische Leitungskanäle unterteilt werden, welche die spinpolarisier-
ten Elektronen in Spin-up und Spin-downTeilströme aufspaltet. Ein Spinstrom js
resultiert aus der Differenz der beiden spinaufgespaltenen Teilströme (j↑ − j↓).
Dieser begleitet den Ladungsträgerstrom j = j↑ + j↓ und transportiert entspre-
chend orientierte magnetische Momente in (bzw. entgegen) die Stromrichtung der
Ladungträger.
In einem nicht-ferromagnetischen Metall besteht kein Leitfähigkeitsunterschied
zwischen den Spinzuständen (σ↑ = σ↓). Dennoch ist es möglich einen spinpolari-
sierten Elektronenstrom in einem nicht-ferromagnetischen Metall zu transportieren
in dem ein spinpolarisierter Strom über eine F/N-Kontaktfläche fließt. Der so inji-
zierte spinpolarisierte Strom in den Nichtferromagneten bleibt über eine Distanz
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Abbildung 2.7: Der Beitrag der verschiedenen spinaufgelösten Zustandsdich-
ten für Ladungs- und Spintransport über eine F/N-Grenzfläche ist modellhaft
dargestellt. Links ist die Zustandsdichte in einem Ferromagneten (F) und rechts
die Zustandsdichte in einem nicht-ferromagnetischen Metalls (N) skizziert. Die
ungleich befüllten Niveaus der Zustandsdichten in N zeigen die spinaufgelösten
elektrochemischen Potentiale µ↑ und µ↓ in Bezug zum Gleichgewichtszustands
des elektrochemischen Potentials µ0. Durch die Injektion eines spinpolarisierten
Stroms in das nicht-ferromagnetisches Metall wird eine Nichtgleichgewichtsma-
gnetisierung δM in N induziert. δM resultiert in einer Spinaufspaltung der Zu-
standsdichte der normalerweise nicht spinaufgelösten Zustände in N und bewirkt
damit eine spinaufgelöste Potentialsdifferenz µs = µ↑ − µ↓. Sie ist ein Ausdruck
für die Spin-Akkumulation in N [51, 55].
λsf , der Spindiffusionslänge erhalten, bevor die Spinpolarisation durch Streupro-
zesse der Elektronen zerfällt. Die gerichteten Momente der spinpolarisierten Elek-
tronen erzeugen bis zu ihrer Dissipation im nicht-ferromagnetischen Metall, eine
ortsabhängige Nichtgleichgewichtsmagnetisierung δM (siehe Abb. 2.7). Die Spin-
polarisation der injizierten Elektronen kann über die Distanz λN für Spintronic-
Anwendungen genutzt werden.
Spin-Akkumulation – Begleitend zur Nichtgleichgewichtsmagnetisierung δM
im nicht-ferromagnetischen Metall ist ein ortsabhängiger Unterschied in den spin-
aufgelösten elektrochemischen Potentialen für die Spin-up- und Spin-down-Elek-
tronen von dem Gleichgewichtszustand des elektrochemischen Potentials µ0 ver-
bunden. Wenn also ein Spinstrom in einen Nichtferromagneten injiziert wird, ver-
ursacht dieser eine spinabhängige Potentialdifferenz µ↑ − µ↓ ∝ δM . Der Betrag
des spinaufgelösten elektrochemischen Potentialunterschied vom Gleichgewichts-
zustand wird als Spin-Akkumulation bzw. als induzierte Magnetisierung bezeich-
net (siehe Abb. 2.7). Die Differenz ist an der F/N-Grenzfläche am größten und
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nimmt mit zunehmender Distanz von der Kontaktfläche in beide Richtungen ex-
ponentiell ab, gekennzeichnet durch die Spindiffusionslängen in F und N (siehe
Abb. 2.6). Wobei die Spindiffusionslänge im Ferromagneten λF << λN [38, 69].
2.3.3 Spinpolarisierter elektrischer Transport
Aronov war der Erste, der vermutete, dass Spins ausgehend von einer F/N- Grenz-
fläche in ein nicht-ferromagnetisches Metall injiziert werden können [49]. Silsbee
et al. nutzte diese Grundlage und erweiterte diese in seinem Konzept zur „Spin-
Ladungskopplung“ [50, 51]. Sie drückt aus, dass eine Nichtgleichgewichtsmagne-
tisierung δM in einem nichtferromagnetischen Metall zu einer begleitenden Span-
nungsstufe VS (siehe Abb. 2.8, korrespondierend zu ∆µ) über die Kontaktfläche
von Nichtferromagneten zum Ferromagneten führen würde (VS ∝ δM).
Ein Spannungsunterschied an der Kontaktfläche kann einen Spinstrom injizieren
und ein Unterschied im magnetischen Potential ∼ δM führt umgekehrt zu einem
elektrischen Strom. Transport von Ladung und Transport von Magnetisierung sind
nicht mehr unabhängig von einander [51]. Dieser Vorschlag führte zu den ersten
Spin-Injektionsexperimenten [40, 41, 51, 53]. Im Folgendem wird die theoretische
Beschreibung des Spin–Transports in einem diffusiven Transportregime auf Grund-
lage der Boltzmannschen Transport-Rechnung über eine F/N-Kontaktfläche bei
einre stationären Elektronenbewegung in x-Richtung diskutiert.
Bei dieser Betrachtung des spinpolarisierten elektrischen Transports in einem me-
soskopischen Bauelement aus ferromagnetischen und nicht-ferromagnetischen Me-
tallen in direkten Kontakt, illustriert in Abbildung 2.6, spielen drei charakteristi-
sche Widerstände eine wichtige Bedeutung. Die spezifischen Widerstände von Fer-
romagnet rF , nichtferromagnetischen Metall rN und der Kontaktwiderstand an der
F/N-Grenzfläche rC sind bestimmend für die Effizienz der Injektion spinpolarisier-
ter Elektronen von F- in die N-Region und damit für die Größe der Spinpolarisati-
on in N [55]. Die Notation der spinaufgelösten Größen in diesem Abschnitt folgen
der Definition aus Kapitel 2.3.1. Es soll auch darauf hingewiesen werden, dass die
Majoritätselektronen der spinaufgelösten Zustandsdichte den Spin-up-Zustand re-
präsentieren sollen und das dazugehörige Spinmoment der Magnetisierungrichtung
entgegengerichtet sei.
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Die spinaufgelöste Ladungsstromdichte jν in einem diffusiven Transportregime in
einem mesoskopischen metallischen System kann ausgedrückt werden als:
jν = σν∇µν . (2.10)
σν ist die spezifische Leitfähigkeit, wobei der Index ν die jeweiligen Spinzustände
bezeichnet, und das elektrochemische Potential µν gegeben als:
µν = (eDν/σν) · δnν − Φ . (2.11)
Φ repräsentiert das elektrostatische Potential. Das chemische Potential ist damit
eine Funktion der Elektronenladung e, des spinaufgelösten Diffusionskoeffizienten
Dν und δnν = nν − nν0, der Abweichung der Elektronenanzahldichte vom Gleich-
gewichtswert im Sinne einer Nichtgleichgewichtskonzentration.
Im Gleichgewichtszustand kann man für die Kontinuitätsgleichung ansetzen:
∇jν = ±e
{
δnν
τν−ν
− δn−ν
τ−νν
}
. (2.12)
Hier beschreibt τνν′ als gemittelte Zeitspanne wie lange ein Elektron im Zustand
ν erhalten ist, bevor es durch Umklappprozesse in den Zustand ν ′ streut. Unter
Verwendung der Einstein-Relation für entartete metallische Leiter:
σν = e
2 ·Nν ·Dν , (2.13)
in der Nν die spinaufgelöste Zustandsdichte ist und sich aus N = N↑ + N↓ der
Gesamtzustandsdichte herleitet, kann unter Voraussetzung des Erhaltungsprin-
zips für die Zustandsdichte (N↑/τ↑↓ = N↓/τ↓↑) die Kontinuitätsgleichung für den
Transport (Gl. 2.12) mit Hilfe der Gln. 2.10 und 2.11 umgeschrieben werden zu:
∇jν = ±e2 · N↑N↓
N↑ +N↓
µν − µ−ν
τsf
, (2.14)
wobei τsf = τ↑↓τ↓↑/(τ↑↓+ τ↓↑) die Spinrelaxationszeit ist. Sie beschreibt die Dauer,
für die ein Elektron seinen Spinzustand erhalten kann, bevor dieser zerfällt. Der
Faktor µν−µ−ν kann als spinaufgelöste Differenz des elektrochemischen Potentials
µ↑−µ↓ = µs betrachtet werden. Er sorgt dafür, dass unter der Bedingung, dass ein
lokales Spingleichgewicht herrscht, d.h. µ↑ = µ↓, die Spinrelaxationzeit τsf aus der
Kontinuitätsgleichung 2.14 herausgestrichen werden kann. Der Faktor N↑N↓/(N↑+
N↓) repräsentiert eine effektive Zustandsdichte, die zusammen mit der Differenz
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des elektrochemischen Potentials µs eine Nichtgleichgewichtskonzentration bildet
(siehe δn in Gl. 2.12). Die Kontinuitätsgleichung beinhaltet das Erhaltungsprinzip
der Ladungsstromdichte
j = j↑ + j↓ = const. (2.15)
einerseits und andererseits die Differenz der spinpolarisierten Einzelströme
js = j↑ − j↓ , (2.16)
die ortsabhängig den Spinstrom definieren. Aus dem Verhältnis von j − s zu j
ergibt sich die Spinpolarisation der Stromdichte (Strompolarisation):
Pj = js/j . (2.17)
Die Verbindung zwischen Spinpolarisation Pj und spinaufgelösten elektrochemi-
schischen Potentialdifferenz µs kann verdeutlicht werden, indem die Gln. 2.10 und
2.15 mit Pj kombiniert werden:
Pj =
σ↑ − σ↓
σ↑ + σ↓
+
2σ↑σ↓
σ↑ + σ↓
∇µs/j . (2.18)
Der erste Summand von Gl. 2.18 definiert gerade die Spinpolarisation der Leitfä-
higkeit
Pσ = σs/σ . (2.19)
Ähnlich lässt sich die Spinpolarisation für die Elektronenkonzentration Pn defi-
nieren. Unter Ausnutzung der Kontinuitätsgleichung (Gl. 2.14) und der Einstein-
Relation (Gl. 2.13) kann die Leitfähigkeitspolarisation Pσ umgewandelt werden
zu:
Pn = (n↑ − n↓)/n . (2.20)
Hier ist n = n↑ + n↓ die Gesamtteilchenanzahldichte. Betrachtet man weiter die
Spin-Umklappzeiten (τ) näher für die Beschreibung des Transports von Spin-up-
und Spin-down-Elektronen, ergeben sich bei ferromagnetischen Metallen unter-
schiedliche Umklappzeiten (τ↑↓ 6= τ↓↑), bedingt durch eine spinabhängige Streuung
an der Fermifläche [54, 56, 70, 71]. Das Resultat ist eine endliche Spinlebensdau-
er ausgedrückt durch die Spinrelaxationszeit (τsf ). Die einzelnen τ repräsentieren
also Streuprozesse von einem in den anderen Spintransportkanal (siehe Kap. 2.2).
Die Streuprozesse hängen dabei stark von den Teilchenkonzentrationen n↑,↓ im
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Abbildung 2.8: Verlauf der spinaufgelösten elektrochemischen Potentiale µ↑
und µ↓ über eine F/N-Kontaktfläche. An der Grenze von F nach N (x = 0)
ist das elektrochemische Potential des Gleichgewichtszustand µ0 unstetig. Es
ergibt sich ein Potentialabfall auf Grund des Kontaktwiderstands rC , welcher
sich proportional zur Spannungstufe Vs der Spin-Ladungskoppelung verhält. Die
Spindiffusionslängen λF und λN skizzieren die Länge der Spin-Akkumulation
(µ↑−µ↓), die in beide Richtungen ausgehend von der Kontaktfäche exponentiell
abfällt [57].
jeweiligen Spinkanal ab (siehe Gl. 2.12). Gesteuert werden die n↑,↓ durch die spi-
nabhängige Potentialdifferenz µs.
Mit Hilfe der Kontinuitätsgleichung (Gl. 2.14) und des spinaufgeteilten Ohm’schen
Gesetzes (Gl. 2.10) sowie des Erhaltungsprinzips N↑/τ↑↓ = N↓/τ↓↑ kann der fol-
gende Ausdruck für die spinabhängige Diffusionsgleichung aufgestellt werden:
∇2µs = 1
τsfD
(µ↑ − µ↓) , (2.21)
hierbei ist D = (σ↑D↓ + σ↓D↑) = N(N↓/D↑ +N↑/D↓)−1 der spingemittelte Diffu-
sionskoeffizient. Die Quadratwurzel des Nenners ist die Spindiffusionslänge λsf =
(Dτsf )
−1/2 und definiert die charakteristische Längenskala für die Spinpolarisation
an der F/N-Kontaktfläche (siehe Abb. 2.6 und 2.8).
Die bisherige Beschreibung der Größen stellt die Transportcharakteristik in einem
ferromagnetischen Metall dar. Die aufgestellten Gleichungen vereinfachen sich für
die Betrachtung des Transports im nicht-ferromagnetischen Metall, wenn Spinauf-
spaltung vernachlässigt werden kann und die Leitfähigkeit und damit verbundene
Größen spinunabhängig sind (σν = σ/2, σs = 0 und Dν = D).
Mit diesem Ansatz kann unter Aufstellung von adäquaten Randbedingungen der
Spin–Transport über eine F/N-Kontaktfläche ausgehend von der F in die Richtung
von N transmittierender Elektronen näher charakterisiert werden (siehe Abb. 2.8).
Die dargestellten Größen werden je nach Region mit einem zusätzlichen Index
F oder N gekennzeichnet. Es wird angenommen, dass Spin-Flip-Streuprozesse
(siehe Kap. 2.2.1) an der Kontaktfläche vernachlässigbar sind. Die Summe der
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Spinströme über die Kontaktfläche ist kontinuierlich, sodass die Spinpolarisatio-
nen der Stromdichte Pj(x) auf beiden Seiten der Übergangsfläche gleichgroß sind
(PjF (0−) = PjN(0+)).
Die Betrachtung der spinaufgelösten elektrochemischen Potentiale µν (aus Gl.
2.11) an der Grenzfläche von F nach N zeigt, dass der Verlauf unstetig ist (siehe
Abb. 2.8) [40, 41, 51, 72]. Diese Sprünge resultieren im Allgemeinen von spinse-
lektiven Streuprozessen über die nicht ideal transparente Kontaktfläche der zwei
Materialien [73, 74]. Wird diese Begebenheit berücksichtigt, kann die Stromdichte
aus Gl. 2.10 umgeschrieben werden zu:
jλ(0) = Gν
(
µνN(0)− µνF (0)
)
, (2.22)
mit G = G↑ +G↓ , (2.23)
wobei G der Leitwert über die Grenzfläche ist und G↑ 6= G↓. An Hand der Rand-
bedingungen aus den Gln. 2.22 und 2.23 ergeben sich unter Anwendung von Gl.
2.18 folgende Ausdrücke für die elektrochemischen Potentiale an der Kontaktfläche
zwischen F und N:
µsN(0)− µsF (0) = 2rC(Pj − PG)j ,
µN(0)− µF (0) = rC(1− PjPG)j ,
(2.24)
hierbei ist der effektive Kontaktwiderstand rC = G/(4G↑G↓) und PG = Gs/G
bestimmt die Leitfähigkeitspolarisation am Kontakt und kann analog zu Pσ be-
trachtet werden.
Das Relaxationsverhalten von µs über die Distanz des Transportweges ausgehend
von der Grenzfläche (x = 0) wird durch die Spindiffusionslänge im Ferromagneten
(λF ) und im normalen Metall (λN) beschrieben. Die Spin-Akkumulationen µsF
und µsN auf beiden Seiten der Kontaktfläche ergeben sich aus der Lösung der
Diffusionsgleichung (siehe Gl. 2.21):
µsF = µsF (0)e
x/λF ,
µsN = µsN(0)e
x/λN .
(2.25)
Die Amplitude für die jeweilige Spin-Akkumulation µsF,N(0) ist am größten an der
Grenzfläche. Ein µsN(0) 6= 0 bedeutet dabei die Anwesenheit einer Nichtgleichge-
wichtsmagnetisierung δM in N, hervorgerufen durch Spin-Injektion über die Kon-
taktfläche. Durch Anwenden der Stromdichtepolarisation Pj (siehe Gl. 2.18) für
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jede Seite des Kontaktes erhält man die jeweilige maximale Spin-Akkumulation
als Funktion der charakteristischen Widerstände rF und rN bei gegebener Strom-
dichte:
µsF (0) = µ↑F (0)− µ↓F (0) = 2rF
(
Pj − PσF
)
j ,
µsN(0) = µ↑N(0)− µ↓N(0) = 2− 2rNPjj .
(2.26)
Die charakteristischen Widerstände rF und rN werden durch die Spindiffusions-
länge und spezifischen Leitfähigkeiten, bezogen auf die betrachtete Region, ausge-
drückt und spiegeln den jeweiligen spezifischen Widerstand des Materials wieder:
rF = λFσF/(4σ↑Fσ↓F ) , rN = λN/σN . (2.27)
2.4 Spin Transfer Torque (STT)
Ein spinpolarisierter elektrischer Strom kann dazu führen, dass die Magnetisie-
rung eines Nanoelements gezielt seine Ausrichtung ändert, indem es schaltet oder
kontinuierlich präzediert [75]. Ersterer Effekt kann dazu genutzt werden in einem
integrierten Schaltkreis, eine nichtflüchtige Information zu hinterlegen, die zu ei-
nem späteren Zeitpunkt wieder auslesbar ist [76, 77].
Diese Interaktion des spinpolarisierten Stroms mit der Magnetisierung, wird durch
den Spin Transfer Torque Effekt vermittelt. Alternativ kann der STT auch als Um-
kehrprozess zur Spinpolarisation verstanden werden, bei der ein elektrischer Strom
durch ein ferromagnetisches Material fließt und dabei auf Grund von spinabhän-
giger Streuprozesse polarisiert wird [16].
Unabhängig voneinander waren Slonczewski und Berger mit ihrer Arbeit die Ers-
ten, die den STT bekannt machten und mit ihren Überlegungen ein physikalisches
Modell erarbeiteten [78–80]. Ralph & Stiles geben einen detaillierten Überblick
über die physikalischen Ursachen des STT–Effekts [52, 57, 81, 82]. Im Folgenden
werden einführende physikalische Grundlagen zum Verständnis des STT näher er-
örtert.
In der einfachen Vorstellung entsteht Spin-Transfer Torque immer dann, wenn
spinpolarisierte Elektronen ein ferromagnetisches Material durchqueren und spin-
abhängige Streuprozesse zu einer Ausrichtung der Spinmomente der Elektronen in
Richtung der Magnetisierung führen. In Folge von Drehimpulserhaltung stellt sich
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ein entgegen der Magnetisierung wirkendes Moment ein, das die Ursprungsausrich-
tung der Elektronenspins aufrechterhalten möchte. Das resultierende Drehmoment
wird als Spin Transfer Torque bezeichnet und entspricht in diesem Zusammenhang
einer Änderungsrate des Spindrehimpulses.
Die Drehimpulserhaltung ermöglicht es den STT direkt in Relation mit einer Spin-
polarisationsänderung der über eine F/N-Grenzfläche transportieren Stromdichte
zu bringen [82]. Dafür kann zur einfachen Bestimmung des STT die Betrachtung
in einem Teilchen-Streumodell für Spinelektronen an einer N/F-Grenzfläche an-
gewandt werden [57, 83]. Die Grenzfläche stellt einen spinabhängigen Filter dar,
so dass die Transmission und die Reflexion von der Spinorientierung abhängen.
Für eine eintreffende Elektronenwellenfunktion Ψ , die eine transversale Spinkom-
ponente bezüglich der Magnetisierung im Ferromagneten besitzt, bedeutet dies im
Speziellem, dass es zur anteiligen Reflexion und Transmission der eintreffenden
Wellenfunktion kommt. Die Spinkomponenten können in Ausdrücke von Spin-up
und Spin-down zerlegt werden. Aus der Bilanzierung aller spinabhängigen Streu-
prozesse errechnet sich formal der STT.
Als zentrale Größe im Teilchen-Streumodell zur Betrachtung des STT ist die quan-
tenmechanische Spin-Stromdichte q = Sv gegeben durch S Spinoperator und v
den Geschwindigkeitsoperator. Sie kombiniert die Transportrichtung im Realraum
mit der Polarisation im Spinraum [84]. In der quantenmechanischen Beschreibung
kann die Spin-Stromdichte mit Hilfe einer Ein-Elektron-Wellenfunktion Ψ ausge-
drückt werden:
q(r) =
~
2m
=[Ψ ∗(r)σˆ∇Ψ(r)] , (2.28)
dabei ist m die Elektronenmasse und σˆ die Paulimatrix. Der imaginäre Aus-
druck (~/2m)=(Ψ ∗∇Ψ) entspricht der quantenmechnische Wahrscheinlichkeitss-
tromdichte und ist in Verbindung mit σˆ als Spin-Stromdichte zu betrachten. Die
Elektronenwellenfunktion Ψ für die eindimensionale Betrachtung besitzt die Form:
Ψ =
eikx√
Ω
(α| ↑〉+ β| ↓〉) (2.29)
wobei
√
Ω die Amplitude der in x-Richtung ausbreitenden ebenen Welle ist und
die Variablen α und β die beliebige Orientierung der Spinzustände ausdrückt [84].
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Abbildung 2.9: Schematisches Modell zum Spin Transfer Torque. Ein Strom
spinpolarisierter Elektronen wird an einer dünnen magnetischen Schicht durch
spinabhängige Streuprozesse transmittiert oder reflektiert. Die Polarisations-
richtung der eintreffenden Elektronen ist nicht kollinear zur Magnetisierungs-
orientierung der Schicht. Die zur Magnetisierung senkrechte Komponente des
Spindrehimulses wird im magnetischen Material absorbiert. Aufgrund von Dre-
himpulserhaltung wirkt ein Drehmoment, dargestellt als roter Pfeil, proportio-
nal zu sin(θ) entgegen die Spin-Neuausrichtung des Spindrehimulses durch die
Magnetisierung. Ist das resultierende Drehmoment groß genug, kann damit die
Ausrichtung der Magnetisierung beeinflusst werden [57, 83].
Aufgelöst ergibt sich für die Spin-Stromdichte q(r) in x-Richtung drei Spinkom-
ponenten für die x-, y- und z-Orientierung:
qxx =
~2k
2mΩ
2 <(αβ∗) ,
qxy =
~2k
2mΩ
2 =(αβ∗) ,
qxz =
~2k
2mΩ
(|α|2 − |β|2) .
(2.30)
Infolge des Drehimpulserhaltungsprinzips ergibt sich der Spin Transfer Torque
bezogen auf ein Materialvolumen V aus dem Durchfluss von Spinstrom durch die
vom Volumen umschlossene Oberfläche A. Alternativ formuliert, erhält man den
STT mit Hilfe des Gaußschen Integralsatzes aus der Integration der Divergenz der
Spinstromdichte ∇q über das betreffende Materialvolumen an der Grenzfläche:
STT = −
∫
A
d2rnˆ · q
= −
∫
V
d3r∇ · q , (2.31)
nˆ bezeichnet hier den Oberflächennormalenvektor.
Mit diesen Annahmen zum Teilchen-Streumodell an einer Grenzfläche können die
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Spinfiltereigenschaften eines ferromagnetischen Materials näher veranschaulicht
werden.
Die Betrachtung folgt der Illustration einer auf eine magnetische Schicht einfal-
lenden Elektronenwelle mit der Wellenzahl k und der Ausbreitung in x-Richtung
(siehe Abb. 2.9). Während die Magnetisierung der Schicht in z-Richtung liegt,
wird die Spinpolarisation der einfallenden Welle in der x− z−Ebene angenommen
und ergibt sich über den Winkel θ bezüglich der z-Achse. Über θ ergeben sich
jetzt auch die Variablen α = cos(θ/2) und β = sin(θ/2) für die Beschreibung der
Orientierung der Spinszustände.
Die Spinfiltereigenschaften sind durch die Transmission und Reflexion von q an
der Grenzfläche bestimmt. Sie ergeben sich durch die Amplituden ihrer spinaufge-
lösten Koeffizienten t↑,↓ und r↑,↓ (siehe Abb. 2.9) [57].
Damit Spinfilterung stattfinden kann, müssen die Transmissions- und Reflexions-
koefizienten für Spin-up und Spin-down unterschiedlich groß sein (t↑, r↑ 6= t↓, r↓),
und Spin-flip Streuprozesse sollen keine Rolle spielen (siehe Kap. 2.2.1).
Aus diesen Annahmen lassen sich die eintreffende Elektronenwellenfunktion Ψin,
die transmittierte Ψtrans sowie reflektierte Wellenfunktion Ψrefl wiedergeben [57]:
Ψin =
eikx√
Ω
(
cos(θ/2)| ↑〉+ sin(θ/2)| ↓〉) ,
Ψtrans =
eikx√
Ω
(
t↑ cos(θ/2)| ↑〉+ t↓ sin(θ/2)| ↓〉
)
,
Ψrefl =
e−ikx√
Ω
(
r↑ cos(θ/2)| ↑〉+ r↓ sin(θ/2)| ↓〉
)
.
(2.32)
Mit den Wellenfunktionen können unter Verwendung der Ausdrücke in Gl. 2.30
die einzelnen Komponenten der Spin-Stromdichten für die Ausbreitung qin, Trans-
mission qtrans und Reflexion qrefl bestimmt werden [57]. In der Bilanzierung der
Resultate zeigt sich, dass der Gesamtspinstrom während des Streuprozesses an der
F/N-Grenzfläche nicht erhalten bleibt. Die Spin-Stromdichte links der Grenzfläche
unterscheidet sich von der transmittierten Spin-Stromdichte rechts der Grenzflä-
che:
qin + qrefl 6= qtrans (2.33)
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Daraus lässt sich schlussfolgern, dass der Spin Transfer Torque einem Verlust-
Spinstrom entspricht, der an der ferromagnetischen Grenzfläche A von einen Elek-
tron auf den Ferromagneten übertragen wurde.
STT = Axˆ · (qin + qrefl − qtrans)
=
A
Ω
~2k
2m
sin θ

1−<(t↑t∗↓ + r↑r∗↓)
=(t↑t∗↓ + r↑r∗↓)
0
 . (2.34)
Unter Beachtung, dass die spinabhängigen Summen der Betragsquadrate aus Trans-
missions- und Reflexionskoeffizienten Eins ergeben (|t↑,↓|2 + |r↑,↓|2 = 1), lässt sich
das Ergebnis für den STT interpretieren:
• Es gibt keine Komponente, die in z-Richtung für den Spin-Transfer Torque
wirkt.
• Wenn die Transmissions- und Reflexionskoeffizienten der Spin-up und Spin-
downZustände gleich groß sind, d.h. t↑ = t↓ und r↑ = r↓, kann es keinen
Spin-Transfer Torque geben, da sich beide Zustände kompensieren und dies
zur Eliminierung der Spinfiltereigenschaft der magnetischen Schicht führt.
• Für ein spinpolarisiertes Elektron, das kollinear zur Magnetisierung, d.h.
für θ = 0, pi auf die Grenzfläche einfällt, kann ebenfalls kein Drehmoment
existieren [57].
• Ist die Spinpolarisationsrichtung der eintreffenden Elektronen nicht kolli-
near zur Magnetisierung (z-Richtung), so tritt Spinfilterung an der N/F-
Grenzfläche auf, verursacht durch die spinabhängigen Streuprozesse im Fer-
romagneten. Im betrachteten Teilchen-Streumodell beseitigt die Spinfilte-
rung die Komponente des Spindrehimpulses der eintreffenden Elektronen,
die senkrecht zur Magnetisierung steht. Diese wird durch die Magnetisierung
absorbiert, wodurch ein auf die Magnetisierung wirkendes Moment erzeugt
wird. Als Randbedingung das ein effektiver STT auf die Magnetisierung
ausgeübt wird, muss die Transmission für die beiden Spinzustände im ferro-
magnetischen Material unterschiedliche groß sein (t↑ 6= t↓) [83].
Mit einer entsprechend großen Spin-Stromdichte, die durch einen ferromagneti-
schen Nanopartikel fließt, kann die Magnetisierung durch den STT umgeklappt
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werden. Seit den grundlegenden Arbeiten von Slonczewski und Berger wurden
viele Erweiterungen zu dieser simplen Vorstellung entwickelt, die bis heute zu im-
mer genaueren Beschreibung und optimierten Ausnutzung des STT in Spintronic-
Bauelementen führte [16, 17, 24, 77, 85–88].
2.5 Geometrien für Spintronic–Bauelemente
Strukturen basierend auf Spintronic sind nanostrukturierte Bauteile, bei denen die
elektrischen Eigenschaften die magnetischen gezielt beeinflussen und umgekehrt.
Ausgangspunkt solcher Bauelemente sind oft dünnschichtige Multilagenssysteme
und beruhen auf der Verwendung von Magnetowiderstandseffekten, wie z. B. GMR
und TMR2. Diese Technologie ist sehr interessant für Spintronic-Anwendungen
und kann die etablierte Siliziumtechnologie zukünftig bereichern oder in Teilen
ersetzen.
GMR- und TMR-Schichtsysteme werden grundsätzlich als vertikale Nanopfeiler
(Nanopillar) auf dem Substrat mit sehr kleinem Durchmesser in der Größenord-
nung von etwa 100 nm strukturiert. Ist die Flussrichtung des elektrischen Stroms
senkrecht zum Schichtstapel, wird die Bauteilgeometrie im Allgemeinen als CPP
(current perpendicular to plane) bezeichnet. Im einfachsten Fall, ist ein CPP-
Element für den GMR-Effekt aus zwei ferromagnetischen Metalllagen aufgebaut,
die durch eine nicht magnetische Metallschicht getrennt sind (siehe Abb. 2.10a).
Ist die Trennschicht aus Isolatormaterial, handelt es sich bei dem ausgenutzten
Effekt um den TMR.
Die erste ferromagnetische Lage, die die Elektronen im CPP-Nanopillar durch-
queren, wird als Polarisator bezeichnet, weil ein unpolarisierter Strom durch In-
teraktion mit der Magnetisierung des Ferromagneten spinpolarisiert wird3. Der
spinpolarisierte Strom fließt durch die jeweilige Zwischenlage und trifft auf eine
zweite ferromagnetische Schicht. Wenn diese nicht kollinear zur ersten ferromagne-
tischen Schicht magnetisiert ist, kann mittels Spin Transfer Torque die magnetische
Orientierung rein elektrisch umgeklappt werden.
Andere geometrische Konzepte deren technologisches Funktionsprinzip auch auf
Erzeugung und Verwendung von Spinpolarisation basieren, beruhen auf einen la-
teralen Aufbau der einzelnen funktionalen Elemente auf eine Trägeroberfläche.Zwei
2GMR und TMR werden in Kapitel 2.2 – „Magnetowiderstandseffekte“ behandelt.
3Siehe Kapitel 2.3.3 – „Spinpolarisierter elektrischer Transport“ und Kapitel 5.3 – „Spin Trans-
fer Torque“.
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schematisch dargestellte Geometrien in Abbildung 2.10b und c zeigen solche latera-
len Strukturen und illustrieren ihre Funktionsweise. Die links abgebildete Struktur
wird allgemein als CPIP (current first perpendicular then in the plane) bezeichnet,
während die andere Geometrie daneben als CIP (current in the plane) bezeichnet
wird. Im Vergleich zu CPP fließt der spinpolarisierte Strom hauptsächlich horizon-
tal in der strukturierten Schichtebene eines nicht-magnetischen metallischen Lei-
ters. Im einfachsten dargestellten Fall passieren die spinpolarisierten Elektronen
lediglich das lateral angeordnete ferromagnetische Schaltelement in Transportrich-
tung parallel zum N/F-Grenzflächenkontakt, so dass durch den Schaltmagneten
selbst keine direkter Ladungstransport stattfindet.
Der Unterschied zwischen CIP- und CPIP-Anordnung liegt darin, dass bei einem
CPIP-Element ein direktes Potential über die spinpolarisierende Schicht, den Po-
larisator angelegt ist. Die Elektronen in der CPIP-Geometrie fließen somit erst di-
rekt durch ein spinpolarisierendes Element hindurch und anschließend am zweiten
Ferromagneten, dem Schaltmagnet als spinpolarisierter Strom vorbei (siehe Abb.
2.10b). Im Gegensatz dazu werden die Elektronen in der CIP-Geometrie haupt-
sächlich parallel an beiden ferromagnetischen Nanoelementen vorbei transportiert
(siehe Abb. 2.10c).
Für Anwendungskonzepte müssen Bauelemente mit der konventionellen CPP-Nano-
pillarstruktur großflächig mit hoher Funktionalitätsausbeute hergestellt werden.
Die Verwirklichung dessen ist mit enormen Produktionsaufwand verbunden.
Die alternativen Geometrien für derartige Bauelemente könnten sich als sehr inter-
essant erweisen in Hinblick auf deren Flexibilität ihrem Design und den möglichen
Herstellungstechnologien. Lateral strukturierte Bauelemente, wie CPIP und CIP,
könnten den Vorteil bieten, dass eine problemlose Integration in eine Massenfer-
tigung realisiert werden kann, durch Anwendung standardisierter mikroelektroni-
scher Prozesstechnologien.
Die Möglichkeit des Spin Transfer Torque induzierten Schaltens in C(P)IP- Geo-
metrien wurde von Wessely et al. theoretisch untersucht [89]. Wessely kam durch
Transportrechnungen beruhend auf Ein-Orbital-Tight-Binding-Rechnungen mit
entsprechenden Randbedingungen zum Schluss, dass ein spinporlarisierter Strom
in einem lateral angeordneten Nanomagneten ähnlich effizient wirken kann, wie
in einer ferromagnetischen Schicht in einer konventionellen CPP-Geometrie. Eine
grundlegende Voraussetzung dafür ist jedoch, dass die Dimensionen des lateralen
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Abbildung 2.10: Schematische Darstellung unterschiedlicher Spintronic-
Bauelemente und deren Funktionsweise. In (a) ist ein CPP-Element skizziert.
Die Elektronen fließen senkrecht zum Schichtstapel aus ferromagnetischen und
nicht-ferromagnetischen Metall. Das Polarisatorelement erzeugt einen spinpola-
risierten Strom, der über die Zwischenlage in des Schaltelement transportiert
wird, um mittels Spin Transfer Torque die Magnetisierung gezielt zu beeinflus-
sen. (b) illustriert ein lateral auf einem Substrat strukturiertes CPIP-Element.
Die Elektronen fließen in der Substratebene und am Schaltelement vorbei. Die
Spinpolarisation wird auf die gleiche Weise wie in (a) erzeugt. (c) skizziert ein
CIP-Element. Im Unterschied zu (b) wird der Ladungsstrom nur durch den
nicht-ferromagnetischen Leiter transportiert. Die Spinpolarisation und ihr Um-
kehrprozess, der Spin Transfer Torque, werden erzeugt durch die Wechselwirkung
der Elektronen mit den Magnetisierungen direkt an der F/N-Grenzfläche [89].
Systems die Spindiffusionslänge λsf für Elektronen in Metallen oder in Halbme-
tallen nicht überschreitet.
Aus den Untersuchungen geht hervor, dass das Verhältnis der erreichten Spinpo-
larisation von Elektronen zwischen CIP- und CPP-Anordnung ergibt etwas 1 : 3
unter den Annahmen, dass die Fläche und die Schichtdicke der Einzelelemente
sowie die gegebene Stromdichte vergleichbar sind [89]. Die Ursache für geringere
Spinpolarisation in der CIP-Anordnung wird begründet in dem hauptsächlich am
Ferromagneten vorbei geführten Stromfluss. Im Vergleich dazu könnte die Spin-
polarisation einer CPIP-Anordnung die einer CPP-Geometrie erreichen, da der
Strom in beiden Fällen quer durch den Polarisator transportiert wird. Aus die-
ser Überlegung geht hervor, dass experimentell die CPIP- der CIP-Geometrie in
Hinblick auf die notwendige Stromdichte vorzuziehen ist. Des weiteren zeigen die
Ergebnisse der theoretischen Untersuchungen, dass es zu einer fast vollständigen
Absorption von am Schaltelement passierenden Spinelektronen durch das lateral
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angeordnete Cobalt-Nanoelement (Schaltelement) kommt. Dies gilt für Durchmes-
ser des Schaltelements zwischen 10 und 40 nm und einer Schichtdicke von wenige
Atomlagen bis etwa 5 0m. Diese Information gibt experimentell relevante Hinweise
auf die notwendige Skalierung für CIP–STT-Strukturen.Wessely et al. zeigen, dass
die Spinabsorption und damit der Spin Transfer Torque auch unter Berücksich-
tigung einer zusätzlichen F/N-Grenzflächenrauheit nicht wesentlich eingeschränkt
sein sollte.
Unabhängig von diesen theoretischen Untersuchungen hat die Gruppe um Otani &
Kimura et al. experimentell STT-Schalten an einer lateralen Spin-Ventil Struktur,
die vergleichbar ist mit einer CPIP-Geometrie, in einem Tieftemperaturexperiment
mittels Magnetowiderstandsmessungen nachweisen können [90–94]. Die Ergebnisse
stellen einen Zeichen für das Potential und die Durchführbarkeit vorgeschlagener
Spintronic-Anwendung mit lateraler Strukturierung dar [75, 76, 95].

3 | Probenkonzept und
Fabrikationsmethoden
Die Entdeckungen einiger Phänomene in der nano- und mesoskopischen Physik
stehen in unmittelbarem Zusammenhang mit den während der letzten Dekaden
erzielten Fortschritten in der Herstellung von mikrotechnologischen Bauelementen.
Mit ein wichtiger Schritt für die Herstellung und Fabrikation derartiger Systeme
ist die Entwicklung der Elektronenstrahllithografie (EBL). Diese Technologie er-
möglicht es durch das Abrastern mit einem fokussierten Strahl aus energiereichen
Elektronen, einen für Elektronen sensitiven Lack mit hoher Auflösung zu belich-
ten. Die kurze Wellenlänge der beschleunigten Elektronen realisiert eine sehr viel
höhere Auflösung (10 nm) verglichen mit den meisten optischen Lithographiever-
fahren, dabei kommt die EBL ganz ohne optische Masken aus. Mit dieser Fähigkeit
lassen sich funktionale Strukturen auf der nm-Skala dimensionieren um beispiels-
weise spinabhängige Effekte näher studieren zu können. Einer dieser Effekt ist
der Spin Transfer Torque-Effekt, der in dieser Arbeit in einer lateralen Proben-
geometrie untersucht wird. Dazu wird folgend auf das Probenkonzept sowie auf
die Anforderungen an die Struktur und Materialeigenschaften in Hinblick auf die
experimentelle Arbeit eingegangen. Im nächsten Schritt werden die Herstellungs-
methoden vorgestellt. Dazu werden Einblicke in die einzelnen Prozessschritte zur
Herstellung einer CIP–STT-Struktur gegeben.
3.1 Probenkonzept
Die Eigenschaft, dass Elektronen einen Spin besitzen, soll ausgenutzt werden, um
die Magnetisierung eines ferromagnetischen Nanoelements auszulenken mit dem
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Abbildung 3.1: Illustration der lateralen Probengeometrie eines CIP–STT Ele-
ments. Das aktive Spin Transfer Torque Element, der Nanopillar, ist zentral auf
dem Leiter zwischen den Polarisatoren platziert. Links eingefügt ist eine farb-
lich bearbeitete Rasterelektronenaufnahme einer realen Struktur mit zusätzlich
herausgestellten Bereich des Nanopillars zu sehen [1].
Ziel die Orientierung zwischen bistabilen Zuständen hin und her schalten zu kön-
nen. Slonczewski und Berger waren die Ersten, die in Modellen erklärten, dass ein
auf eine Magnetisierung ausgeübtes Drehmoment sich proportional zum induzier-
ten Spinstrom verhält [78, 79]. Aus diesem Konzept entwickelte sich eine Schlüssel-
technologie von Spintronic-Bauelementen unterschiedlicher Funktionsgeometrien.
Überwiegend bestehen Spintronic Bauelemente aus vertikal strukturierten Viel-
fachlagen in CPP-Geometrie [17, 96–99]. Die Grundstruktur ist ein vertikal kon-
taktierter Nanopillar aus mindestens zwei Ferromagneten, die durch eine nichtma-
gnetische Zwischenschicht1 getrennt werden. Bei dieser Struktur fließt neben dem
Spinstrom immer auch ein Ladungsstrom. Das führt zu unerwünschten Effekten
wie z. B. „Joulesche Erwärmung“, die die Funktionalität beeinflussen und das Ele-
ment beschädigen kann.
Das hier verwendete Probendesign verfolgt die Absicht einen ferromagnetischen
Nanopillar infolge eines am Element vorbeitgeführten spinpolarisierten Stroms
in seiner Magnetisierungsrichtung umzuschalten. Um dieses Konzept auszutesten,
wird ein magnetischer Nanopillar in einer lateralen Konfiguration zentral auf ei-
ner nicht magnetischen Leiterbahn zwischen zwei spinpolarisierenden Elementen
platziert. In Abbildung 3.1 ist das beschriebene Probendesign schematisch dar-
gestellt. In einem Top-Down Prozess entsteht aus einem flächig aufgesputterten
Schichtstapel das funktionale CIP–STT-Element.
1Siehe Kapitel 2.5 – „Geometrien für Spintronic–Bauelemente“.
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3.1.1 Anforderungen an die CIP–STT-Struktur
Damit das laterale Bauelement (siehe Abb. 3.1) den experimentellen Ansprüchen
gerecht wird, sind einige Anforderungen an die einzelnen Komponenten zu erfüllen.
Polarisatoren – Die ferromagnetischen Elektroden müssen eine wohldefinier-
te Vorzugsmagnetisierung aufweisen, idealerweise entlang der langen Achse des
jeweiligen Polarisators. Durch die Ausnutzung der magnetischen Formanisotropie
ist dies möglich. So lassen sich beide Polarisatoren entsprechend einstellen.
Die Magnetisierung der Mikromagneten in der Kontaktregion zum nichtmagneti-
schen Leiter sollte möglichst eindomänig einzustellen sein. Ein elektrischer Strom
über eine Multidomänstruktur würde Elektronen mit verschiedenen Spinkompo-
nenten in die Leiterbahn induzieren. Ohne eine klare Vorzugsspinrichtung ist die
Injektionseffizienz für spinpolarisierten Strom reduziert [74]. Zu dem könnte, aus-
gehend von einer zufälligen Domainanordnung, sich ein Einfluss von Demagnetisie-
rungsfeldern auf die Magnetisierung des Nanopillar und dessen Magnetisierungs-
umkehr mittels STT auswirken.
Experimentell von Vorteil sind Polarisatoren die unterschiedliche Koerzitiv-/Schalt-
felder besitzen. Dies ist über die geschickte Wahl verschiedener Aspektverhältnis-
se der Polarisatoren möglich. Auf Grund der magnetischen Formanisotropie, kann
über die Geometrie der Mirkromagneten die Hysterese gezielt beeinflusst und somit
die Schaltfelder entsprechend dimensioniert werden. Als Faustregel gilt, je größer
der Verhältnis von Länge zu Breite gestaltet wird, desto größer ist das notwendig
Koerzitivfeld.
Das Größenverhältnis der Polarisatoren in dieser Arbeit ist 10 µm × 1 µm und
20 µm× 0.5 µm. Auf diese Weise kann die Richtung der Magnetisierung für jeden
Polarisator einzeln mittels eines externen Magnetfelds eingestellt werden. Ferner
ermöglicht es auch die Einstellung zwischen paralleler und antiparalleler Konfigu-
ration.
Kupferleiterbahn – Der nicht magnetische, metallische Leiter dient als Trans-
portkanal für den spinpolarisierten Strom. Er kontaktiert die Polarisatoren mit
dem Nanopillar. An der Grenzfläche von magnetischem und nicht magnetischem
Material werden durch Anlegen eines Potentials vermehrt Spinelektronen einer
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Sorte (Spin-up bzw. Spin-down) in den Kupferleiter induziert2. Der dort transpor-
tierte spinpolarisierte Strom existiert aufgrund von Streuprozessen nur über eine
endliche Distanz λsf . Damit der Spin Transfer Torque Effekt ausgenutzt werden
kann, muss der Nanopillar innerhalb der Spindiffusionslänge auf dem Kupferleiter
strukturiert werden. Für reines Kupfer werden in der Literatur temperaturab-
hängige Spindiffussionlängen zwischen 1.2 µm und 200 nm angegeben [100–102].
Die Maße des Kupferleiters sind deshalb 280 nm × 120 nm mit einer Schichtdicke
d ≈ 5 . . . 6 nm.
Nanopillar – Getragen durch die Kupferleitung soll die Magnetisierung des ma-
gnetischen Nanoelements mittels Spinstrom umgekehrt werden. Die Grundfläche
der 8 nm hohen Struktur ist elliptisch. Die Magnetisierung richtet sich aufgrund
der magnetischen Formanisotropie entlang der langen Halbachse in der Ebene der
Ellipse aus. Als eindomäniges Teilchen sind daher nur zwei Konfigurationen stabil.
Diese sind so gewählt, dass die Ausrichtung parallel bzw. antiparallel bezüglich der
Polarisatoren ist. Das Koerzitivfeld des Nanopillars liegt im Bereich zwischen den
Schaltfeldern der Polarisatoren oder leicht darunter. Aus Abschätzungen mittels
mikromagnetischer Simulationen ergibt sich eine optimale Pillargröße von etwa
120 nm× 100 nm für das STT-Experiment3.
3.1.2 Anforderungen an die ferromagnetischer Materialien
Ein wichtiger Aspekt der Probenherstellung ist der magnetische Kontrast der Pro-
ben für das Experimentieren im Rastertransmissionsmikroskop. Das Ziel ist es, den
magnetischen Kontrast beim messen der Proben mit dem Röntgenmikroskop so
zu verbessern, dass die Magnetisierung der Polarisatoren und noch schwieriger,
des Nanopillars eindeutig optisch auflösbar ist. Weiterhin soll die Magnetisierung
von Polarisatoren und Pillar mit experimentellen Voraussetzungen einzeln kon-
trollierbar sein. Zu diesem Zweck sind verschiedene Multischichtsysteme, die sich
hauptsächlich in der Wahl des ferromagnetischen Material oder der gewählten
Schichtdicke unterscheiden, im Rastertransmissionsröntgenmikroskop untersucht
worden (siehe Abb. 3.2).
2Siehe Kapitel 2.3 – „Spin–Transport“.
3Ausführliche Darstellung in Kapitel 5.2.2 – „Mikromagnetische Simulationen“ [103].
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Abbildung 3.2: Darstellung der unterschiedlichen Schichtstapel (oben) und
die dazugehörigen Differenzbilder, die den magnetischen Kontrast durch den
röngtenmagnetischen zirkularen Dichroismus (XMCD) zeigen (unten). Die Un-
tersuchung der verschiedenen magnetischen Materialien stellt heraus, dass die
Balance zwischen darstellbaren XMCD-Kontrast und Einstellbarkeit der Magne-
tisierungsrichtungen von Pillar und Polarisatoren (P1 und P2) mit den experi-
mentellen Anforderungen am Rastertransmissionsmikroskop für die Legierungen
Co80Fe20 und Co75Fe25 am sinnvollsten sind.
Die Auswertung der experimentellen Daten ergibt, dass Materialsysteme mit 8 nm
reine Kobaltschicht sehr gut abbildbar sind und starken magnetischen Kontrast4
aufweisen. Die Bildqualität bei Proben mit Co bleibt über eine Vielzahl von Auf-
nahmen erhalten. Kohlenstoffanlagerung kann mit wachsender Anzahl von Scans
die Probe kontaminieren und vermindert so die Transmission des Röntgenlichts in
Richtung Detektor.
Die Tatsache, dass für Strukturen mit reiner Co-Schicht die Schaltfelder für das
Umkehren der Magnetisierung der Polarisatoren und den zentralen Nanopillar im
Verhältnis zu Proben mit weniger Co-Anteil sehr groß sind, erweist sich als Nach-
teil. Für Schaltversuche an diversen Proben reicht das von einem externen Elek-
tromagneten erzeugte Feld nicht aus die Magnetisierung der Probenelement zu
sättigen.
Die Untersuchungen an Co40Fe40B205 strukturierten CIP–STT Elementen und
Untersuchungen an Elementen mit reduzierter Co-Schichtdicke von 8 nm auf 3 nm
erweisen sich für die Experimente in dieser Arbeit in Bezug auf die Abbildung mit
4Kontrastmechanismus ist der „Röntgenmagnetische Zirkulare Dichroismus“ – (XMCD), siehe
Kapitel 4.1.3.
5Material für Spintronic Anwendungen und bekannt für seine relativ weichmagnetischen Ei-
genschaften.
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XMCD als ungeeignet. Dies ist einerseits begründet durch die Minderung des zur
Abbildung genutzten Materials Kobalt. Weniger magnetische Material in den Pro-
ben, führt zur einen geringeren XMCD-Signal im Vergleich zur Gesamtintensität
am Detektor.
Die Situation für Co40Fe40B20 ist ähnlich. Hier ist der vorhandene Anteil an Co an
der zur resonanten Anregung an der Co-Kante benötigt wird ebenfalls verringert.
Alternativ könnte die Anregung bei der Energie für Eisen genutzt werden, jedoch
ist apparaturbedingt der magnetische Kontrast von Fe nicht optimal. Zum An-
deren wird das transmittierte Signal durch starke Kohlenstoffdepostion gedämpft
und so eine eindeutige Auswertung des magnetischen Kontrasts von Scan zu Scan
erschwert (siehe obigen Absatz).
Jedoch sind magnetischen Eigenschaften eines Materialgemischs aus Co und Fe
in Hinblick auf die Manipulation der Magnetisierung sehr wünschenswert. Zusätz-
liche Materialzusammensetzungen aus CoxFe100−x in der Stöchometrie x = 90, 80
und 75 wurden getestet, wobei die untersuchten Schichtdicken d = 8 nm betra-
gen. Der magnetische Kontrast entspricht dem der reinen Co-Schicht. Es ist für
einen großen Teil der gemessenen Proben möglich die Magnetisierung der CIP-STT
Strukturen mittels extern angelegten Magnetfeld zu sättigen. Die Legierung von
CoFe erzielt in Hinblick auf die STT-Experimente am Rastertransmissionsmikro-
skop eine optimale Eigenschaftskombination zwischen magnetischen Kontrast und
der Regelbarkeit der Sättigungsmagnetisierung von Nanopillar und Polarisatoren6.
3.2 Techniken der Probenfabrikation
Der Umfang an verwendeten Technologien und Methoden zur Probenherstellung
wird inhaltlich in den folgenden Abschnitten dargestellt. Eine zentrale Rolle für
die Prozessierung der untersuchten Proben ist die Elektronenstrahllithographie,
ohne die es nicht möglich gewesen wäre die Thematik der Arbeit zu behandeln.
6Weiterführende Informationen im Kapitel 5.3.3
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3.2.1 Elektronenstrahllithografie (EBL)
Die Technologie mit Hilfe von Elektronen Mikro- und Nanostrukturen in einen
Lack zu schreiben, resultiert aus der Weiterentwicklung der Rasterelektronenmi-
kroskopie (REM) in den späten 1960er [104]. In dieser Zeit entwickelte die Fir-
ma IBM ein für Elektronen sensitives Polymer, Polymethylmethacrylat (PMMA),
welches heute in weiten Bereichen der Elektronenstrahlbelichtung als Standardpo-
sitivlack Verwendung findet [105].
Die wesentlichen Vorteile der Elektronenstrahllithographie (EBL) liegen in der au-
ßerordentlich hohen Auflösung der realisierbaren Strukturgrößen und der Erzeu-
gung von individuell veränderlichen Lackmasken, die dann für die weitere Übertra-
gung von (Nano-)Strukturen eingesetzt werden können. Letzteres vermeidet den
zeitaufwendigen Prozess eine Maske herzustellen, wie es die optische Lithogra-
phie erfordert. Mit diesen Vorzügen ist die EBL eine in der Wissenschaft geläufige
Standardtechnologie. Im Gegenzug ist die EBL vergleichsweise langsam gegenüber
optischer Lithographie. Sie kann ihre Leitsungsfähigkeit beweisen, wenn konkrete
Strukturen sehr oft vervielfältigt werden soll. Industriell findet die EBL daher ih-
re Hauptanwendung in der Herstellung von Lithographiemasken für die optische
Lithographie.
Sämtliche in dieser Arbeit verwendeten Strukturen wurden mit einem Raith150two
EBL-System des Unternehmens Raith GmbH erzeugt. Unter optimalen Prozessbe-
dingung können mit diesem System Strukturgrößen mit einer Auflösung von weni-
ger als 10 nm erreicht werden. Das allgemeine Prinzip für die Strukturübertragung
auf adäquate Substrate (hier auf 5mm× 5mm großen Siliziumnitridmembranen)
kann am Beispiel der für diese Arbeit erzeugten Proben in Abbildung 3.3 sche-
matisch nachempfunden werden. Detaillierte Informationen zur Herstellung der
Proben werden eingehend im Kapitel 3.3 – „Probenfabrikation“ erörtert.
3.2.2 Positiv- und Negtivlack Prozess
Lithographieprozesse werden in Positiv- und Negativprozesse unterschieden. Das
Polymer PMMA ist ein klassischer Positivlack. Er wird auf ein Substrat mit Hilfe
einer Lackschleuder aufgetragen und anschließend auf einer Heizplatte bzw. in ei-
nem Ausheizofen ausgebacken um das Lösungsmittel zu entfernen.
Die Schichtdicke von Lacken ist einerseits vorbestimmt durch den Feststoffanteil
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im Lack-Lösungsmittelgemisch, zum anderen kann sie mit Hilfe von Aufschleuder-
rezepten in einem gewissen Dickenspektrum sehr präzise eingestellt werden, dabei
ist die Rotationsgeschwindigkeit der Lackschleuder der wesentliche Faktor.
Der lösungsmittelfreie Lack kann nach dem Ausheizprozess von der EBL-Anlage
mit einer vorher definierten Struktur belichtet werden. Beim Schreibprozess auf Po-
sitivlack werden chemische Bindungen in den Polymerketten von den rückgestreu-
ten Elektronen des eintreffenden Elektronenstrahls aufgebrochen, so dass elektro-
nenbelichteter Positivlack (PMMA) löslich für geeignete Entwickler ist. Lediglich
unbelichteter Lack bleibt so auf dem Substrat zurück und definiert eine positive
Lackstruktur.
Hauptsächlich werden die durch EBL entstanden Lackstrukturen als Masken für
Beschichtungen von Materialien eingesetzt. Zumeist handelt es sich bei den Ma-
terialien um Metalle, die unter (Hoch-)Vakuumbedingungen mittels Elektronen-
strahlverdampfung, thermischer Verdampfung oder auch Magnetron-Sputtern Kopf
über beschichtet werden. Nach der Materialbeschichtung kann mittels „Lift-Off“-
Technik unter Verwendung von organischen Lösungsmitteln (z. B. Aceton) die
Lackmaske rückstandsfrei von der Substratoberfläche abgehoben werden. Depo-
niertes Material auf dem Lack hebt sich dabei mit ab. Es verbleibt nur die Struk-
tur auf der vorherig exponierten Substratoberfläche zurück, die Mikro- oder Na-
nostruktur [106, 107].
Für Negativprozesse wird ein Negativlack verwendet. Der hier genutzte Negativ-
lack ist der ma-N-2401 und besteht aus einem Gemisch von Phenolharz (Novolak)
als polymerisches Haftmittel sowie aromatischen Bisazide als photoaktive Kom-
ponente. Die Funktionsweise eine Negativlacks ist entsprechend umgekehrt wie
die eines belichteten Positivlacks. Bei dem verwendeten Negativlack wandeln die
Elektronen das Polymer chemisch so um, dass es zur Zwischenverkettung der ein-
zelnen Polymerketten kommt. Der belichtete Teil des Negativlacks wird dadurch
unlöslich für die Entwicklerflüssigkeit. So bleiben die strukturierten Muster als ne-
gative Struktur auf dem Substrat bestehen. Negativprozesse finden oftmals dann
Verwendung, wenn große Flächen auf dem Substrat durch Ätzverfahren bearbeitet
und dadurch positive Strukturen durch Materialabtrag erzeugt werden. Eine an-
dere Anwendung ist die Funktion als Passivierungsschicht (Verkapselung), so dass
ausgewählte Strukturen auf dem Substrat, vom Negativlack gegenüber externen
Einflüssen geschützt werden.
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3.2.3 Physikalisches Ätzen
Als Teil der Probenfabrikation in dieser Arbeit kam das reaktive Ionenstrahlätz-
verfahren (Reactive Ion Beam Etching – RIBE) zum Einsatz um die laterale Pro-
benstruktur und das Nanoelement auf dem Subrstat aus einem metallischen Multi-
schichtsystem zu definieren. Beim Ionenstrahlätzen verusacht ein auf das Material
gerichteter Fluss aus beschleunigten Ionen Materialabtrag an der Oberfläche. Bei
dieser Art der Probenbehandlung wird als physikalisch arbeitendes Trockenätzver-
fahren bezeichnet [108]. Im weiteren Sinne ist das Ionenstrahlätzen vergleichbar
mit Sandstrahlen zum Polieren oder Reinigen von Oberflächen makroskopischer
Gegenstände.
Der besondere Vorteil von physikalischen Ätzverfahren besteht in der geringen Ma-
terialselektivität. Auch wenn für einige spezielle Materialien zusätzlich chemisch-
reaktive Komponenten eingesetzt werden, eignen sich Ionen ideal zur Zerstäu-
bung von funktionalen Schichtsystemen verschiedener Materialien. Als Arbeitsgas
findet gewöhnlich das Edelgas Argon Verwendung. Es ist leicht ionisierbar und
geht als Edelgas grundsätzlich keine unbeabsichtigten chemischen Reaktionen ein.
Zu dem ist Argon mit seiner relativen Atommasse von 39.95 u schwer genug, um
oberflächennahe Atome durch Impulsübertrag und Kollisionskaskade aus der Ma-
terialoberfläche herauszuschlagen, wenn die vom Impuls übertragene Energie die
Bindungsenergie der Oberflächenatome übersteigt [108]. Die Argonionen werden
durch ein Mikrowellenplasma erzeugt. Mit der Extraktion der Arbeitsgasionen aus
dem Plasma und ihrer Beschleunigung in Richtung der Probe wird ein anisotroper
Materialabtrag der vom Lack exponierten Oberflächen ermöglicht. Die Anisotropie
liegt entlang der Strahlrichtung der Ionen.
Ionenstrahlätzen ist somit eine zum Lift-Off Prozess komplementäre Methode,
Strukturen auf ein Substrat zu übertragen.
3.3 Probenfabrikation
Die Herstellung von lateralen Spin Transfer Torque-Elementen für diese Arbeit ist
ein umfangreicher Herstellungsprozess aus vielen einzelnen Schritten einschließ-
lich mehrerer EBL Schritte. In der folgenden Aufzählung werden die notwendigen
Prozessschritte beschrieben und mit Hinweisen belegt.
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Probenfabrikation. Von der EBL
vorbeschichteter Si3N4-Membrane mit einem Multilagen-Metallstapel bis hin
zum STT-Bauelement.
• Ein Multilagen-Metallstapel aus Ta/Cu/CoFe/Ru auf Siliziumnitridsub-
strat (Si3N4) wird mittels Kathodenzerstäubung abgeschieden. Substrate
mit einem Membranfenster sind für die Experimente notwendig, da sie für
die Röntgenstrahlung im Experiment durchlässig sind. Die Probensubstra-
te besitzen ein 100 nm dickes Si3N4-Fenstern mit einer rechteckigen Fläche
von 1mm× 1mm. Das Gesamtsubstrat bemisst sich auf 5mm× 5mm und
der Trägerrahmen besteht aus 200 µm dick Silizium. Der Transmissionsgrad
für eine 100 nm dicke Membran liegt bei einer ausgewählten Photonenenegie
von Eph ≈ 800 eV bei etwa 80% (siehe Abb. 3.4) [109]. Die Substrate sind
als hochohmig deklariert, so kann während der Experimente ausgeschlossen
werden, dass elektrischer Strom durch das Substratmaterial abfließt. Der
Schichtstapel besteht aus Ta(2 nm)/ Cu(5nm)/ CoxFe100−x(8 nm)/Ru(2 nm).
Die Materialzusammensetzung der Legierung CoxFe100−x variiert zwischen
x = 90, 80, 75, 60.
• Im Anschluss an die Metallbeschichtung werden die Substrate für die Elek-
tronenstrahllithographie mit Lack präpariert (siehe Abschnitt 3.2.2). Dazu
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Abbildung 3.4: Darstellung der Röntgentransmission als Funktion von der
Photonenenergie und der Schichtdicke für die Materialien Si3N4 und Co [110].
gehört die Vorreinigungen der Substratoberfläche und dem Multischichtsys-
tem mit Sauerstoffplasma7, die eventuell vorhandene organische Verunrei-
nigungen rückstandsfrei entfernen soll. Anschließend erfolgt eine Lösungs-
mittelspülung mit Aceton und Isopropanol. Nach der Reinigung wird im
Reinraum eine etwa 80 nm dicke Negativlackschicht (ma-N-2401) auf das
Substrat aufgeschleudert und auf der Heizplatte ausgeheizt.
Mit EBL wird das Grundlayout für das laterale Spin Transfer Torque-Element
inklusive Markerstrukturen belichtet. Die Marker dienen als präzise Orien-
tierungspunkte um in anschließenden EBL-Schritten eine versatzlose Fein-
ausrichtung der Probe zu ermöglichen.
Die belichtete Probe wird in der FlowBox8 mit dem Negativlackentwickler
MD-525 entwickelt und mit deionisiertem Wasser gründlich gespült.
• Die fertige Negativlackstrukur fungiert als Maske für das physikalische Ät-
zen in der Ionenätzanlage. Mit der RIBE werden mit Hilfe von gerichte-
ten Argonteilchenbombardement die Maskenstrukturen in den Schichtstapel
übertragen (siehe Abb. 3.3). Anisotropes Ätzen in die Substrattiefe wird ge-
währleistet durch die fast senkrechte Positionierung der Probenoberfläche
7Aktivierter Sauerstoff aus dem durch Mikrowellen erzeugten Plasma reagiert mit den Kohlen-
wasserstoffverbindungen von z.B. verbliebenen Lackresten. Dabei wandeln sich diese Polymerver-
bindungen hauptsächlich in CO2 und H2O um [106]. Bevor eine Plasmareinigung an metallischen
Proben angewendet wird, ist es von Vorteil sich über eventuelle chemische Reaktionen zwischen
den Metallen und dem Sauerstoff klar zu werden. Unedle Metalle können durch die Behandlung
mit Sauerstoffionen oxidieren.
8Dient der Reinhaltung der Proben, in dem in einem eingehausten Bereich unter einer parti-
kelgefiltertem, laminaren Luftströmung gearbeitet werden kann.
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zum Ionenstrahl. Ein Ätzwinkel von 5◦ gegenüber der Probennormalen und
eine langsame Rotation um die zentrale Probenachse von 10Umin−1 unter-
binden eine Materialredeposition und sorgen saubere Ätzkanten.
Im Anschluss ist eine Säuberung der verbliebenen metallischen Strukturen
von Lackresten unbedingt erforderlich, denn die erzeugten Grundstrukturen
für die STT-Element sollten eine ohmsche Kontaktierung gewährleisten. Da-
zu werden die stark zwischenvernetzten und dadurch schwer lösbaren Lack-
rückstände mehrfach dem Sauerstoffplasma und dem Lösungsmittel NMP
(N-Methyl-2-Pyrolidon) ausgesetzt. Das Spülen der Proben mit Isopropanol
nach jedem Zwischenreinigungsprozess sorgt für Partikel und Lösungsmittel
rückstandsfreie Probenoberflächen.
• Im nächsten Schritt wird die elektrische Kontaktierung für die lateralen STT-
Element aus Au-Zuleitungen prozessiert. Zu diesem Zweck wird ein Doppel-
lacksystem aus PMMA und Copolymer EL9 auf Basis von MMA (Methyl-
methacrylat) auf die Probe aufgeschleudert. Mit Hilfe der EBL entsteht im
Lack der Grundriss für die elektrischen Zuleitungen. Mit der anschließenden
Entwicklung mittels MIBK:IPA9 entsteht daraus eine Positivlackmaske, die
einen Unterschnitt im Lackprofil aufweist. Die entwickelte Probe wird mit-
tels Hochvakuum-Elektronenstrahlverdampfens mit 70nm Au zur Strukturie-
rung der elektrischen Kontakte beschichtet. Der Unterschnitt im Lackprofil
sorgt für einen optimalen Lift-Off-Prozess, da das aufgedampfte Au zwischen
Lackoberflächen und Substratoberfläche keine unmittelbare Verbindung be-
sitzt. Durch das Lift-Off-Bad in Aceton wird das überflüssige Gold von der
Probe abgehoben, übrig bleiben lediglich die Zuleitungen (siehe Abb. 3.3).
• Im nächsten Strukturierungsschritt wird das aktive Spin Transfer Torque-
Nanoelement, der Nanopillar erzeugt. Dafür wird im Reinraum PMMA-A4
Positivlack auf die Probe aufgeschleudert. Mit der EBL wird der PMMA
auf dem etwa 280 nm langen Steg, der die zwei dazu senkrecht angeordneten
Polarisatoren elektrisch verbindet, so belichtet, dass in zentraler Position auf
dem Steg ein rund 100 nm×120 nm großer, elliptisch geformter Nanopillar als
Maskierung unbelichtet zurückbleibt. Nach der Entwicklung des PMMAs ist
der Metallstapel an beiden Enden des Stegs exponiert siehe Abb. 3.3). Physi-
kalisches Ionenstrahlätzen trägt die obere Passivierungsschicht (Ru) und das
ferromagnetische CoFe ab. Es bleibt eine 5 nm dicke Cu-Leiterschicht mit
9Isobutylmethylketon:Isopropanol in der Stöchometrie 1:3
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einer 2 nm dicke Ta-Haftvermittlerschicht als leitfähige Verbindung zwischen
den beiden Polarisatoren und dem zentral auf der Leiterbahn platzierten Na-
nopillar übrig, in der später spinpolarisierte Elektronen mittel Spin-Transfer
Torque-Effekt die Magnetisierung des Nanopillars umschalten sollen.

4 | Experimentelle Methoden
Diese Kapitel stellt die angewendeten wissenschaftlichen Untersuchungsmetho-
de vor. Dazu werden die physikalischen Funktionsprinzipien der experimentellen
Techniken näher erläutert. Die wichtigste Untersuchungsmethode basiert dabei
auf der Transmissionsröntgenmikroskopie unter Verwendung des röntgenmagne-
tischen zirkularen Dichroismus. Magnetische Untersuchungen mittels der magne-
tooptischen Kerr–Effekt Mikrokopie (MOKE) dienen als teilweise komplementäre
experimentelle Methode.
4.1 Transmissionsröntgenmikroskopie
Für die unmittelbare Abbildung der lokalen magnetischen Ordnung magnetischer
Dünnschichtmaterialien ist es notwendig, eine Mikroskopiemethode mit ausrei-
chend großer lateraler Auflösung, magnetischer Empfindlichkeit und elementge-
nauer Selektivität anzuwenden. Die gegenwärtig einzige Methode, die diese Anfor-
derungen für die STT-Probengeometrie erfüllen kann, ist die Transmissionsrönt-
genmikroskopie (transmission x-ray microscopy, TXM), wenn sie zirkular polari-
sierte Photonen aus dem Spektralbereich weicher Röntgenstrahlung zur Verfügung
stellt [111]. TXM benötigt daher höchstbrilliante Röntgenstrahlung, welche aus-
schließlich an Elektronenbeschleunigereinrichtungen (Synchrotronanlagen) verfüg-
bar ist. In solchen Synchrotrongroßanlagen werden freie Elektronen im Ultrahoch-
vakuum auf hohe kinetische Energien beschleunigt und dann in einem geschlosse-
nen Ring, dem Elektronenspeicherring angesammelt. Die Bahngeschwindigkeit der
Elektronen wird typischerweise in zwei Schritten erreicht; sie durchlaufen zuerst
einen Linearbeschleuniger und anschließend einen Ringverstärker.
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Im Elektronenspeicherring werden die Elektronen mittels starker Magneten auf ih-
rem Umlaufpfad gehalten. Die erzeugten magnetischen Felder bewirken die Bahn-
ablenkung des Elektronenstrahls von ihrer geradlinigen Bewegung. Die Elektronen
erfahren dadurch eine Radialbeschleunigung, welche zur Emission von elektroma-
gnetischer Strahlung und in diesem Fall zur Röntgenstrahlung führt. Die Emission
von Röntgenstrahlung ist hauptsächlich tangential zur Bahnbewegung gerichtet.
Die resultierenden Ergebnisse dieser Arbeit sind an der Synchrotroneinrichtung
Swiss Light Source am Paul Scherrer Institut generiert worden. Das Schweizer
Synchrotron arbeitet wie auch andere Einrichtungen mit Elektronenenergien im
niedrigen GeV-Bereich und besitzt den typischen Kreisumfang von mehr als 100m.
Letzteres führt dazu, dass die abgegebene Strahlung im tiefen ultraviolett (10 eV
bis 100 eV) und im weichen Röntgenbereich (100 eV bis 5 keV) des elektromagne-
tischen Spektralbereichs liegt [111, 112].
Der Strahlungsmittelpunkt des emittierten Röntgenlichts besteht aus horizontal
(linear) polarisierten Photonen, unter- und oberhalb des Strahlzentrums aus zir-
kular polarisierten Photonen, mit entsprechender linker und rechter Helizität. Auf
diese Photonen kann mit unterschiedlichen Verfahren zugegriffen werden. Einer-
seits kann der Elektronenstrahl im Speicherring verkippt und der Weg der Rönt-
genstrahlung mittels Umlenkspiegel nachgesteuert werden, oder das Experiment
selbst kann variabel nach oben und unten verfahren werden. Andererseits kann
eine zusätzliche Einschubvorrichtung, ein elliptischer Undulator1, genutzt werden,
um Röntgenstrahlung mit zirkularer Polarisation zu extrahieren. Nachdem die zir-
kular polarisierten Röntgenphotonen vom Speicherring emittiert wurden, breiten
sie sich im Vakuum hauptsächlich entlang der Strahllinie aus.
Abhängig von der spezifischen Strahllinie lenken Röntgenspiegel den Strahl um
und Spaltaperturen maskieren und formen den Strahlquerschnitt entsprechend.
Des weiteren erlaubt ein interferometrischer Röntgenmonochromator die Auswahl
einer gewünschten Photonenenergie, d.h. bis auf eine selektierte Energie wird das
Strahlspektrum durch destruktive Interferenz blockiert.
Die Verwendung eindeutiger Röntgenenergien ermöglicht nicht nur die Funktions-
fähigkeit der später beschriebenen diffraktiven Transmissionsröntgenmikroskop-
optik, sie erlaubt auch die Adressierung einer ganz bestimmten, resonanten Rönt-
genabsorptionskante eines interessierenden chemischen Elements.
1Ein elliptischer Undulator besteht aus einer Anordnung von vier beweglichen Quadranten
mit permanenten Dipolmagneten. Durch diese Magnete bewegen sich die den Undulator durch-
laufenden Elektronen mit einer periodischen Oszillation, in deren Folge eine sehr intensive Rönt-
genstrahlung emittiert wird. Der Polarisationsgrad und Drehsinn der emittierten Photonen kann
durch Verschiebung der Undulatorquadranten relativ zueinander entsprechend gestimmt werden.
4.1 Transmissionsröntgenmikroskopie 51
Eine elementspezifische Absorptionskante entspricht dem Übergang eines Elek-
trons aus einer dem Atomkern nahen, stark lokalisierten Schale auf ein höheres
Energieniveau. Während diesen Prozesses kann im resonanten Fall die Photonen-
energie nur komplett auf das Atom übertragen werden. Deshalb muss die ursprüng-
liche Energie des anregenden Photons der exakten Energiedifferenz zwischen zwei
elektronischen Zuständen des beobachteten Elements entsprechen. Trifft diese Vor-
aussetzung zu, ist der Photonenabsorptionsquerschnitt drastisch verstärkt, vergli-
chen zu dem Energiespektrum der Photonen unter nicht-resonanten Bedingun-
gen. Da der resonante Übergang für jedes Element sehr charakteristisch ist, ist es
möglich, ein einzelnes Absorptionssignal von einem ganz bestimmten Element aus
einem heterogenen Material zu erhalten.
Der Abbildungsprozess selbst wird in der TXM-Endkammer durchgeführt. Das
grundsätzliche Konzept besteht darin, dass Röntgenstrahlung durch eine Probe
hindurch dringt, und dass aus dem Transmisssionsunterschied verschiedener Pro-
benbereiche eine Abbildung erzeugt wird. Zur einfachen Vorstellung ist dies mit
einer medizinischen Röntgenuntersuchung vergleichbar.
Es existieren im Wesentlichen zwei TXM-Konzepte. Bei dem Ersten werden eine
Kondensorlinse, eine Vergrößerungslinse und eine CCD-Kamera als Flächende-
tektor verwendet. Dieser Aufbau entspricht einem Vollfeld-Transmissionsröntgen-
mikroskop.
Das andere Konzept arbeitet als abrasterndes TXM (scanning transmission x-ray
microscope, STXM), bei der lediglich eine Linse für die Fokussierung in Verbin-
dung mit einem Punktdetektor verwendet wird. Die STXM-Methode wurde für
die STT-Experimente dieser Arbeit verwendet und soll deswegen im Folgenden
detailliert vorgestellt werden. Weitere Informationen zum Vollfeld-TXM können
in der Referenzen [113–116] eingesehen werden.
4.1.1 Rastertransmissionsröntgenmikroskopie (STXM)
Das STXM-Experiment wurde in einer Vakuumkammer durchgeführt um zu ver-
hindern, dass die weiche Röntgenstrahlung durch Luftmoleküle abgeschwächt und
absorbiert wird. Der experimentelle Aufbau besteht aus vier grundlegenden Teilen
(siehe Abb. 4.1) [117].
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Abbildung 4.1: Schematische Darstellung des optischen Aufbaus eines Ras-
tertransmissionsröntgenmikroskops. Der monochromatische Röntgenstrahl wird
an der Zonenplatte auf die Probe fokussiert. Beugungsordnungen verschieden
von der Ersten werden mittels einer Aperture (OSA) geblockt. Die Probe wird
durch den Fokuspunkt der Röntgenstrahl gerastert, so dass der Detektor die
transmittierte Röntgenstrahlung in ein Messsignal umwandeln kann.
(i) Die für die optische Auflösung wichtigste Komponente des Mikroskops ist
die diffraktive Linse (Zonenplatte), die das Röntgenlicht auf die Probe fo-
kussiert, wobei nicht gebeugtes Licht am zentralen Durchgang durch einen
opaken Bereich geblockt wird. Die Linse, auch als Fresnelsche Zonenplat-
te bezeichnet, besteht aus einer wechselnden Anordnung von opaken und
röntgentransparenten, konzentrischen Ringen [118, 119]. Durch Beugung an
den opaken Material wird ein eintreffender kollimierter Röntgenstrahl in ei-
nem Punkt hinter der Linse fokussiert. Angepasst an die Anforderung der
experimentelle benötigten optischen Auflösungsgrenze kann die Zonenplatte
ausgewechselt werden. Die optische Auflösungsgrenze liegt typischerweise bei
30 nm bis minimal 10 nm für höchstauflösenden Anwendungen [120–122]. Ein
zentraler opaker Bereich (central stop) auf der Zonenplate verhindert dass
ungebeugtes und damit unfokussiertes Röntgenlicht zum Intensitätssignal
am Detektor beiträgt.
(ii) Eine nachgelagerte Kreisapertur (order selecting aperture, OSA) lässt die nur
die 1. Beugungsordnung des Röntgenstrahls durchscheinen und unterdrückt
z. B. höhere Beugungsordnungen. Dies erfolgt einerseits durch ihren Öff-
nungsdurchmesser und zum zweiten durch ihre Positionierung im Strahlen-
gang, so dass Röntgenstrahlung höherer Beugungsordnungen an der Apertur
geblockt wird (siehe Abb. 4.1).
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(iii) Ein interferometrisch geregelter Probentisch ermöglicht es, die Probe mit
Nanometerpräzision zu verfahren und so den Fokus des Röntgenstrahl zei-
lenweise Pixel für Pixel über die Probe zu rastern. Grundsätzlich entstehen
in unterschiedlichen Bereichen der Probe verschiedene transmittierte Inten-
sitäten, die in einen Abbildungskontrast umgewandelt werden.
(iv) Ein Punktdetektor registriert die Röntgenintensität, die durch das Objekt
scheint. Die übertragene Intensität wird dabei mit einen Photoelektronen-
vervielfacher (photo multiplier tube, PMT) oder einer Lawinenphotodiode
(avalanche photo diode, APD) detektiert. Letztere erlaubt die Verwendung
eines externen Magnetfelds während des Abbildungsprozesses [121].
4.1.2 Kontrastmechanismen
Es gibt unterschiedliche Kontrastmechanismen, die alle auf der Absorption von
Röntgenphotonen basieren. STXM kann keinen axialen Kontrast (in Strahlaus-
breitung) bieten. Eine 3D-Beschreibung ist nur mit Hilfe der Tomographie mög-
lich, welche jedoch eine Rotation der Probe aus Richtung des Strahls heraus sowie
komplexe Bildrekonstruktiontechniken einbeziehen müsste. Deswegen werden im
Folgenden die lateralen Kontrastmechanismen diskutiert.
Bei einer chemisch homogenen und nicht magnetischen Probe wird die latera-
le Topographie (Dickenunterschiede) merkbar. Je dicker ein Materialbereich ist,
desto dunkler erscheint er im STXM-Bild, im Vergleich zu dünneren Bereichen.
Entsprechend der unspezifischen Absorption elektromagnetischer Strahlung eines
Materials ergibt sich die messbare Intensität des Topographiekontrasts I(d) =
I0 exp {ε(E) · d}, wobei ε(E) der materialabhängige Absorptionskoeffizient bei ei-
ner spezifischen Photonenenergie darstellt und d die Materialdicke ist. Damit wird
deutlich, dass die Proben für STXM-Studien hinreichend dünn sein müssen, so dass
Röntgenphotonen das Material durchdringen können. Für weiche Röntgenstrah-
lung ist die Grenze abhängig von der Ordnungszahl Z des Elements und beträgt in
etwa . 1 µm (siehe Abb. 3.4 für Si3N4 und Co). Proben, die aus unterschiedlichen
chemischen Elementen bestehen, besitzen ferner einen Ordnungszahlkontrast, bei
denen Elemente mit hoher Ordnungszahl eine stärkere Absorption aufweisen.
Stimmt die Photonenenergie der Röntgenstrahlung mit der elementspezifischen
Röntgenabsorptionskante eines chemischen Elements überein, so verringert sich
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die transmittierte Intensität drastisch. Die resonante oder charakteristische Ab-
sorption übersteigt die nicht-resonante Absorption um einige Größenordnungen.
Damit ist es möglich, quasi elementselektive Abbildung zu betreiben.
Des Weiteren ergibt sich die Option, Informationen über den eigentlichen chemi-
schen Bindungszustand des Materials zu erhalten in dem mit hoher Energieauflö-
sung Spektroskopie betrieben wird. Diese Arbeit stützt sich hauptsächlich auf die
Auswertung der elementspezifischen L3-Absorptionskante von Kobalt (∼ 778 eV).
L3 bezeichnet den elektronischen Übergang eines lokalisierten, kernnahen p-Zu-
stands in einen unbesetzten d-Zustand, der zum Leitungsband gehört.
4.1.3 Röntgenmagnetischer zirkularer Dichroismus (XMCD)
Wenn zirkular polarisiertes Röntgenlicht an der L3-Absorptionskante des Kobalts
verwendet wird, kann die Information zum magnetischen Zustand einer Probe
mit Hilfe des röntgenmagnetischen zirkularen Dichroismus (x-ray magnetic circu-
lar dichroism, XMCD) aus den Spektrum für die beiden Polarisationsrichtungen
extrahiert werden [123].
Der Ausdruck „Dichroismus“ bezeichnet in der Optik die Eigenschaft, dass Licht
verschiedener Polarisation von einem bestimmten Material unterschiedlich stark
absorbiert wird. Die Ursache dafür ist im elektronischen Zustand der Probe be-
gründet. In magnetischem Material ist die Zustandsdichte für die verschiedenen
Spinrichtungen unterschiedlich, so dass die d-Schale (z. B. bei den 3d-Übergangs-
metallen) aufgrund des Ungleichgewichts zwischen Spin-up und Spin-down Elek-
tronen an der Fermi-Kante ein entsprechendes magnetisches Moment besitzt (siehe
Kap. 2.1). Das bedeutet, dass unbesetzte d-Zustände etwas oberhalb der Fermi-
kante (wenige meV) durch resonante Absorption besetzt werden können (siehe
Abschnitt 4.1.2). Die Intensität der Absorption ist direkt proportional zur Anzahl
der unbesetzten Zustände (Löcher). Mit der Untersuchung der Spinpolarisation
der unbesetzten 3d-Zustände durch spinpolarisierte resonante Übergänge existiert
eine Möglichkeit, spinabhängige Absorption zu bestimmen.
Die Spinpolarisation der unbesetzten Zustände hängt von der Magnetisierung der
Probe ab. Gleichzeitig bestimmt die Helizität der anregenden Röntgenphotonen
(links-polarisiert 	, rechts-polarisiert ) die Spinpolarisation der elektronischen
Übergänge (siehe Abb. 4.2). Wenn die Sättigungsmagnetisierung in einer Probe
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Abbildung 4.2: Skizzierung der resonanten Röntgenabsorption an der Co-L2,3-
Kante als Funktion der Röntgenenergie bei unterschiedlicher Sättigungsmagne-
tisierung im Material. Die Änderung von
−→
M führt zu einen Änderung in der
Absorption der zirkular polarisierten Röntgenstrahlung. Ursache für diesen Ef-
fekt ist die spinabhängige Zustandsdichte im metallischen Ferromagneten, und
die Wechselwirkung der Spin-up- und Spin-down-Elektronen mit der zirkularen
Röntgenstrahlung, die zum röntgenmagnetischen zirkularen Dichrosimus (XM-
CD) führt.
homogen ist, ist die Absorption am stärksten falls die Spinpolarisation des angereg-
ten Photoelektrons mit der des zu besetzenden Loches übereinstimmt. Ein Wechsel
in der Magnetisierungsorientierung führt folglich zu einer Änderung in der Stärke
der Absorption, die proportional zur Projektion der Magnetisierung auf die Aus-
breitungsrichtung der Röntgenstrahlung ist (siehe Abb. 4.2). Das Vorzeichen der
Absorptionsänderung ist für die zwei Zirkularitäten 	,  der Röntgenstrahlung
entgegengesetzt. Mit anderen Worten: Ändert sich die Magnetisierungsrichtung
der Probe bei konstanter Röntgenpolarisation oder wechselt die Helizität bei kon-
stanter Magnetisierung, stimmt die Zirkulärität des Lichtes mit der bevorzugten
Polarisationsrichtung der Übergänge nicht mehr mit der Polarisation der zu be-
setzenden Löcher überein und die Absorption ist schwächer.
Um Magnetisierungskomponenten senkrecht zur Probenoberfläche zu detektieren,
sollte die Probe demnach senkrecht zur optischen Achse im Röntgenstrahl positio-
niert sein. Informationen zur Magnetisierung aus der Ebene der Probe (bzw. der
magnetischen Schicht) können aufgenommen werden, wenn die Probe bezüglich
der Strahlausbreitungsrichtung geneigt ist [124, 125]. Die STXM–Experimente in
dieser Arbeit sind mit einem Winkel von 30◦ Probenneigung bezüglich des einfal-
lenden Röntgenstrahls durchgeführt worden.
Eine unvermischte STXM-Abbildung eines bestimmten chemischen Elements, in
der lediglich die Magnetisierung den Abbildungskontrast liefert, entsteht durch die
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Abbildung 4.3: Darstellung einer STXM-Aufnahme des zentralen Bereiches
einer Spin Transfer Torque-Probe einschließlich der zwei Polarisatoren und dem
Nanopillar (gestrichelter Kreis) im Zentrum. (a) Die obere Messung zeigt den
direkten Absorptionskontrast der metallischen Schichten. Das Bild wurde an der
Co L2,3-Kante (E ≈ 778 eV) aufgenommen. Das untere Bild zeigt den gleichen
Bildausschnitt im Differenzkontrast der zwei transmittierten Röntgenstrahlun-
gen unterschiedlicher Helizität (, 	). Durch den XMCD-Effekt wird der ma-
gnetische Kontrast herausgestellt. In den Experimenten entspricht ein dunkel
Kontrast einer Magnetisierung nach rechts zeigend (pos. H), und hell einer Ma-
gnetisierung nach links zeigend (neg. H). (b) Vergrößerung des zentralen Be-
reichs, der den Nanopillar enthält. Der Kontrast der verschiedenen magnetischen
Regionen hängt von der Polarisation der Röntgenstrahlung ab. Die Subtraktion
zweier Bilder erzeugt den sichtbaren magnetischen Kontrast in der Struktur. Es
kann in (a) gesehen werden, dass die Au-Zuleitungen nicht zum magnetischen
Kontrast beitragen und daher verschwinden [1].
Normierung zweier Transmissionsaufnahmen (gerastert jeweils einzeln mit 	- und
mit -Röntgenpolarisation) und Berechnung der relativen Bilddifferenz mittels
elektronischer Datenauswertung gemäß2:
XMCD =
I	 − I
I	 + I
. (4.1)
Grundsätzlich können absolute magnetische Eigenschaften wie das spin- und bahn-
magnetische Moment mittels XMCD bestimmt werden, falls Energie-aufgelöste
2Eine Illustration des hier inhaltlich dargestellten Abbildungsprozesses ist in Abbildung 4.3
zu sehen.
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Spektroskopie in Kombination mit der Anwendung der sogenannten Summenregel
betrieben wird [126].
Mit einem vergleichbaren Prinzip können antiferromagnetische Materialien und
Materialien mit Ladungszuständen unter Ausnutzung des röntgenmagnetischen li-
nearen Dichroismus mit linear polarisierter Strahlung untersucht werden. Des wei-
teren ermöglicht die STXM die temporal aufgelöste Analyse von ultra-schneller
Magnetisierungsdynamik durch die Erweiterung mit stroposkopischem Messauf-
bau. Damit kann beispielsweise Magnetisierungsdynamik an Spin-Vortices einge-
hend untersucht werden [127].
4.2 Magneto-optische Kerr–Effekt Mikroskopie
Der magneto-optische Kerr–Effekt (MOKE) beschreibt die Änderung der Polari-
sation von Licht, das von einer Oberfläche magnetischen Materials reflektiert wird
[128]. Bei der Reflexion der elektromagnetischen Welle kommt es zur Rotation der
Polarisationsachse sowie zu einer Änderung in der Elliptizität, d.h. einfallendes,
linear polarisiertes Licht wird als elliptisch polarisiertes Licht reflektiert. Dabei
wird die Symmetrieachse der Ellipse bezüglich der Polarisationsrichtung des ein-
gestrahlten linear polarisierten Lichts gedreht. Dieser Effekt kann vereinfacht mit
unterschiedlich großen Absorptionswahrscheinlichkeiten für die einzelnen Kompo-
nenten des linear polarisierten Lichtes erklärt werden [129, 130].
Linear polarisiertes Licht wird dazu als Überlagerung links- und rechtszirkular po-
larisierten Lichts gleicher Amplitude beschrieben. Die beiden Komponenten wech-
selwirken mit der spinpolarisierten Zustandsdichte des ferromagnetischen Mate-
rials. Wegen der unterschiedlichen Besetzungsdichte der beiden Zustandsdichten
mit Spin-up- und Spin-down-Elektronen erfolgt die Wechselwirkung mit den Pola-
risationsrichtungen mit unterschiedlicher Wahrscheinlichkeit. Das Resultat ist ein
komplexer Brechungsindex (n) für die beiden zirkular entgegengesetzten Kom-
ponenten des Lichts. Dabei sorgt die unterschiedliche Absorption (∼ =(n)) der
beiden verschiedenen Zirkularitäten für die Verdrehung der Polarisationsachse.
Die Differenz in der Phasengeschwindigkeit (∼ <(n)) der beiden Lichtwellen im
Medium führt zur Elliptizität in der Reflexion [130, 131].
Die Drehung der Polarisationsebene des Lichts wird seit den 50er Jahren mit Hilfe
der Kerr–Mikroskopie bestimmt [132]. Die Methode wird unter anderem ausführ-
lich im Buch von Hubert & Schäfer erläutert [133].
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4.2.1 Kerr–Mikroskop
Zumeist werden Lichtmikroskope verwendet, deren optische Komponenten die Po-
larisation des Lichtes nicht unerwünscht modifizieren. Zur magnetischen Untersu-
chung lateralen Spin Transfer Torque Proben wird ein Komplettsystem der Firma
Evico-Magnetics eingesetzt, in dem ein Polarisations-Lichtmikroskop der Firma
Zeiss zur Abbildung genutzt wird. Mit einem installierten Elektromagneten ist es
möglich, ein magnetisches Feld horizontal in der Probenebene anzulegen, um die
Magnetisierung der Probe zu beeinflussen.
Die Beleuchtungsquelle des Mikroskops ist eine Xenon-Bogenlampe. Das ausge-
strahlte Licht wird linear polarisiert und durch das Objektiv auf die Probenoberflä-
che gelenkt. Das reflektierte Licht wird wieder durch das Objektiv zurückgestrahlt
und durch einen Strahlteiler auf einen zweiten Polarisator gelenkt, der als Analy-
sator dient. Dieser wertet die Drehung der Polarisationsachse aus. Die elliptische
Polarisation des reflektierten Lichts kann über ein Wellenplättchen (λ/4-Kompen-
sator) kompensiert werden [131].
Der Rotationswinkel, um den die Polarisationsebene des reflektierten Lichts be-
züglich des einfallenden Lichts gedreht ist, ist gewöhnlich sehr gering (< 1◦) [131].
Sich ergebende Intensitätsunterschiede im aufgenommenen Bild sind dadurch sehr
klein und der Topographiekontrast der Probenoberfläche kann das Ergebnis sehr
stark überlagern. Daher wird der Bildkontrast als Funktion vom externen Magnet-
feld mit Hilfe digitaler Datenverarbeitung ausgewertet. Mittels Differenzbildtech-
nik kann die Information über die Magnetisierung der Probe ausgewertet werden.
Zur Optimierung des Signal-zu-Rausch-Verhältnisses kann zusätzlich über mehrere
Aufnahmen eines zeitlich konstanten Magnetisierungszustands gemittelt werden.
4.2.2 Longitudinale Kerr–Geometrie
Es gibt verschiedene Geometrien zur Messung des magneto-optischen Kerr–Effekts
[133]. Bei der experimentellen Arbeit mit dem Kerr–Mikroskop ist die longitu-
dinale Geometrie verwendet worden (siehe Abb. 5.2). Hierbei liegt die lineare
Polarisationsebene (Empfindlichkeitsachse) parallel zur Magnetisierung der Pro-
be. Aufgrund der unterschiedlichen Brechungsindizes für die beiden aufgeteilten
Lichtkomponenten (siehe Abschnitt 4.2) wird die Polarisationsebene während der
Reflexion am magnetischen Material um den Winkel θK gedreht.
Die Auslenkungsrichtung der Polarisationsachse hängt von der Orientierung der
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Abbildung 4.4: Schematische Darstellung des longitudinalen magneto-
optischen Kerr–Effekt Mikroskopieprinzips. Auf eine metallische, ferromagne-
tische Oberfläche wird über ein Polarisator senkrecht linear polarisierte Licht
eingestrahlt. Die Wechselwirkung zwischen Lichtpolarisation und Magnetisie-
rung bewirkt eine Änderung der Polarisationsrichtung um RK mit dem Winkel
θK und kann am Analysator in Referenz zum Polarisator bestimmt werden.
Das Änderungsverhältnis der linearen Polarisation zwischen eingestrahlter zur
reflektierter elektromagnetischer Strahlung kann als Signal ausgewertet werden
und vermittelt einen Rückschluss auf die Magnetisierungsorientierung auf der
Materialoberfläche.
Magnetisierung bezüglich der Einfallsebene des Lichtstrahls ab (siehe Abb. 4.4).
Der magnetische Kontrast entsteht, indem reflektiertes Licht auf einen Analysa-
tor trifft. Wird der Analysator in der Polarisationsrichtung so angepasst, dass die
Intensität für die Magnetisierungsorientierung parallel zur Einfallspolarisation op-
timal ist, gelangt mehr Licht zum Detektor. Die magnetische Domäne erscheint
dann als heller Kontrast in der Abbildung (siehe Abb. 5.2).
Für eine antiparallel orientierte Magnetisierung ist die Kerrdrehung entgegenge-
setzt. Es kommt zur Abweichung der Polarisationsrichtung in Bezug auf die Ana-
lysatorstellung. Damit gelangt weniger Licht zum Detektor und die Domäne er-
scheint als dunkler Kontrast. Mit dieser Methode ergibt sich die Auswertung über
die Magnetisierungsorientierung entlang der Empfindlichkeitsachse durch die Ana-
lyse der Kontrastwerte.

5 | STT–Experimente und
Diskussion
Systematische Untersuchungen am Röntgentransmissionsmikroskop mit extern an-
gelegtem magnetischem Feld und elektrischen Strompulsen zeigen, dass es in CIP-
STT–Strukturen möglich ist, die Magnetisierungrichtung eines nano–strukturierten
ferromagnetischen Elements (Nanopillar) mittels Spin Transfer Torque zu beein-
flussen. Dabei wird ein elektrischer Strom über einen Polarisator, ein ferroma-
gnetisches Injektorelement, spinpolarisiert und fließt als spinpolarisierter Strom in
einem Kupferleiter unter dem Nanopillar hindurch1.
Von den Untersuchungen werden die Experimente vorgestellt und diskutiert, die
zum Umschalten der Magnetisierung in der Substratebene der CIP-STT–Bauele-
mente fühtren. Dazu wird auf die Optimierung der magnetischen Komponenten
in der lateralen Probengeometrie eingegangen. Anschließend wird erläutert, wie
der Nanopillar seine Polarisationsrichtung (magnetische Orientierung) durch einen
Strompuls sowie durch die Unterstützung eines von außen an die Struktur ange-
legten Magnetfeldes ändert. Es wird weiter gezeigt, dass die Magnetisierung des
Nanopillars explizit durch einen spinpolarisierten Strom, also ohne Einfluss eines
externes Magnetfelds, ummagnetisiert werden kann. Die Möglichkeit, dass die Ma-
gnetisierungsorientierung des Nanomagneten mittels eines diffusiv transportierten
Spinstroms eingestellt werden kann, wird anschließend dargestellt. Abschließend
wird gezeigt, dass in einem einzelnem Experiment die Magnetisierung allein durch
das Oersted-Feld zur Magnetisierungsumkehr im Nanopilar führt.
Alle in diesem Abschnitt diskutierten Resultate folgen aus statischen Messungen
von zeitlich stabilen Zuständen. Die Analyse der Magnetisierung des Nanoelements
1Eine schematische Prinzipdarstellung für die inhaltliche Beschreibung ist in Abbildung 3.1
im Abschnitt 3.1 – „Probenkonzept“ erstmals illustriert.
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mittels XMCD–Kontrast im Vorher-Nachher-Vergleich liefert relevante experimen-
telle Parameter mit denen STT–Schalten in einer lateralen Geometrie demonstriert
werden kann. Mittels Einzelpulsen können Serien von reproduzierbaren, zuverläs-
sigen STT–Schaltereignissen unter Raumtemperaturbedingungen veranschaulicht
werden. Diese experimentelle Vorgehensweise dient als Ausgangspunkt, zukünf-
tig zeitlich aufgelöste Messungen im Rahmen von dynamischen Experimenten zu
entwickeln, die dann tiefere Einsichten in die elektrische Manipulation der Magne-
tisierung in ferromagnetischen Nanobauteilen liefern.
5.1 Experimenteller Aufbau
Die Untersuchungen zum STT–Schalten in lateralen metallischen Strukturen wird
mittels bildgebenden Verfahren im STXM durchgeführt. Es wird der röntgenma-
gnetische zirkulare Dichroismus ausgenutzt, um die Magnetisierungsorientierung in
CIP–STT-Elementen über einen Hell-Dunkel-Kontrast durch Abrastern der Pro-
be mit einem fokussierten Röntgenstrahl und der Detektion der transmittierten
Intensität sichtbar zu machen. Das Funktionsprinzip des STXM ist bereits im Ka-
pitel 4.1.1 explizit dargestellt worden. Dazu wird die Probe auf eine für das STXM
vorgesehene Schaltkreisplatte (patterned circuit board, PCB) geklebt. Das PCB
mit der Probe wird mittels einer passgenauen Probenhalterung auf dem Raster-
tisch einjustiert (siehe Abb. 5.1).
Wegen des XMCD hängt die Absorption der zirkular polarisierten Röntgenstrah-
lung von der Magnetisierungsorientierung ab. Die Sensitivität für Änderungen in
der Magnetisierung liegt dabei entlang der Strahlausbreitungsrichtung. Da die Ma-
gnetisierung der CIP–STT-Strukturen senkrecht zur Probennormalen orientiert
ist, d.h. senkrecht zur Strahlausbreitung, wäre kein magnetischer Intensitätsunter-
schied messbar, falls die Probe unter 0◦ in den Strahlengang positioniert würde.
Deswegen wird die Probe mit einer Verkippung unter 30◦ bezogen auf die Proben-
normale gegenüber der optischen Achse im Experiment installiert. Dies erlaubt
die Messung der Projektion der Magnetisierung entlang der optischen Achse. Das
bedeutet, dass lediglich der Anteil der Magnetisierung parallel zur Ausbereitungs-
richtung des Röntgenstrahls detektiert wird (siehe Abb. 5.1).
Im STXM besteht die Möglichkeit, ein externes Magnetfeld an die Probe anzu-
legen. Dieses dient zum einen dazu, die Orientierung der Magnetisierung in den
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Abbildung 5.1: Darstellung des experimentellen Aufbaus im Rasterröntgen-
transmissionsmikroskop (STXM). Der Bildausschnitt stellt die Kippung der Pro-
be von 30◦ bezüglich der optischen Achse dar. Mit der Verkippung kann die in
der Probenebene orientierte Magnetisierung als Projektion entlang der optischen
Achse gemessen werden.
Strukturen entlang des äußeren Feldes zu sättigen, zum anderen können die Schalt-
felder der einzelnen Elemente (Polarisatoren/Nanopillar) experimentell bestimmt
werden.
Die Probe ist mit dem PCB elektrisch kontaktiert und kann über eine koaxia-
le Verkabelung für Hochfrequenzanwendungen mittels SMA-Steckverbinder (Sub
Miniature version A) an die notwendige elektronische Ausrüstung angeschlossen
werden. Wird im STT-induzierten Schaltexperiment bei Raumtemperatur ein spin-
polarisierter Strom der unter den ferromagnetischen Nanopillar hindurch geleitet,
kann mit dem STXM der magnetische Zustand des Nanopillars direkt ausgelesen
werden.
Mit zirkular polarisiertem Röntgenlicht wird beim XMCD-Effekt die Spindichte
unbesetzter d-Subbänder sondiert, um die Magnetisierung bildhaft auszulesen. Für
die Messungen wird monochromatisches Röntgenlicht mit der Energie für die reso-
nante Anregung an der Co L2, 3-Kante (∼ 778 eV) genutzt. Mit Hilfe der Optik im
Strahlengang wird der Röntgenstrahl am Brennpunkt auf einen Bereich von 15 nm
fokussiert. So kann der Magnetisierungszustand von einzelnen Nanoobjekten mit
hoher Ortsauflösung aufgenommen werden.
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5.2 Eigenschaften der magnetischen Bauelemente
Die Evaluation der magnetischen Eigenschaften von Nanopillar und Injektorele-
menten (Polarisatoren) der lateral strukturierten CIP–STT-Elemente ist ein wich-
tiger Bestandteil der experimentellen Arbeit am Synchrotron. Die ausreichend
hohe Auflösung des STXM ermöglicht es, magnetische Informationen über Ein-
zelobjekte im nm-Bereich zu erfassen. Damit liefert die Methode eine wesentliche
Voraussetzung für Experimente, die Spinstrom-induziertes Schalten an magneti-
schen Nanoelementen unter Ausnutzung des Spin Transfer Torque Effektes detek-
tieren sollen.
Die experimentellen Schritte, die im folgenden beschrieben werden, sollen dazu
führen, dass die Magnetisierung der einzelnen Bauteile während des Experiments
durch ein externes Magnetfeld separat kontrollierbar sind. Ein wichtiger Aspekt
im Hinblick auf magnetische Eigenschaften ist, dass die benötigten Schaltfelder
für das Umklappen der Magnetisierungsorientierung im Nanopillar nicht größer
sind als die Felder, die durch einen Elektromagneten im STXM erzeugt werden
können. Wäre die der Fall, kann der magnetische Zustand des Pillar nicht kon-
trolliert werden. Die Wahrscheinlichkeit für STT-induziertes Schalten würde sehr
stark reduziert sein, da der Nanomagnet viel zu hartmagnetische Eigenschaften
hätte. Diesbezüglich könnte ein extern angelegtes Magnetfeld eventuell auch nicht
genügend Unterstützung in die zu schaltende Richtung bieten. Aus diesem Grund
wird die laterale Probengeometrie auf die notwendigen Schaltfelder hin näher un-
tersucht werden.
Mehrere Möglichkeiten der Untersuchung zum magnetischen Verhalten sind in die-
ser Arbeit verwendet worden. Zum einen werden mikromagnetische Simulationen
an elliptischen Pillar- und rechteckigen Injektorgeometrien vorgestellt und zum
anderem ergab sich die Möglichkeit für die analytische Berechnung zu den ma-
gnetischen Eigenschaften eines einheitlich magnetisierten, elliptischen Zylinders
präsentiert [134]. Experimentelle Untersuchungen mit einem magneto-optischen
Kerr-Mikroskop liefern erste experimentelle Ergebnisse zu den Koerzitivschaltfel-
dern an erstmalig hergestellten Polarisatorstrukturen. Die magnetischen Untersu-
chungen an einzelnen Bauteilen von CIP–STT-Proben am STXM vervollständigen
die Ergebnisse der Kerr-Mikroskopie und signalisieren die Funktionsfähigkeit der
Bauteile hinsichtlich ihrer Einstellbarkeit der magnetischen Orientierung während
der STT-Experimente.
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Abbildung 5.2: MOKE-Mikroskopie an den Polarisatoren einer lateralen CIP–
STT Struktur. Hierbei wird bereits and der optischen Auflösungsgrenze der
Messapparatur gemessen. Daher ist der magnetische Kontrast zum Teil nur sche-
menhaft darstellbar. (a) illustriert den geschalteten Magnetisierungszustand von
P1 von hell zu dunkel bei angelegtem positiven Magnetfeld. (b) zeigt den sta-
tischen Magnetisierungszustand direkt nach dem Umklappen von P2 in eine
parallele Konfiguration. Die Richtung des externen Felds entspricht der von (a).
Das Schalten zurück in die Ausgangskonfiguration bei angelegtem negativen Ma-
gnetfeld wird in (c) und (d) gezeigt.
5.2.1 MOKE-Mikroskopie
Die Koerzitivfelder für die elektronenstrahllithographierten Injektorstrukturen (Po-
larisatoren) wurden mit Hilfe der MOKE-Mikroskopie abgeschätzt. Die Messung
mit diesem optischen Verfahren veranschaulicht die magnetische Polarisation an
der Oberfläche der Elemente durch unterschiedlich helle Kontrastgebung (siehe
Kap. 4.2).
Beim schrittweise durchlaufen der Hysterese des extern angelegten Magnetfeldes
in die positive und die negative Polarisationsrichtung schalten die Polarisatoren
aufgrund ihrer verschiedenen Abmessungen unabhängig voneinander bei unter-
schiedlich großen Magnetfeldstärken.
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Abbildung 5.2 demonstriert die Messung mittels MOKE. Dabei beginnt die Mi-
kroskopie mit paralleler Ausrichtung der Magnetisierung beider Polarisatoren. Das
externe Magnetfeld wird langsam, antiparallel zur Magnetisierungorientierung der
Injektorstrukturen in positive Feldrichtung erhöht. In Abbildung 5.2a entspricht
dies der Richtung von links nach rechts. Die Magnetisierung des Polarisators (P1)
mit der Grundfläche von 1 µm × 10 µm klappt als erstes in die Richtung des exter-
nen Feldes um. Dies erfolgt bei einem Wert von µ0H ≈ 11mT und der Kontrast
von P1 erscheint entsprechend dunkel. Die Polarisatoren sind damit antiparallel
zueinander orientiert (siehe Abb. 5.2a).
Bei weiterer Erhöhung des externen Magnetfeldes schaltet die Magnetisierungs-
richtung des zweiten Polarisators (P2) mit der Dimension von 0.5µm × 20 µm bei
µ0H ≈ 20.5mT, so dass beide Polarisatoren der lateralen CIP–STT-Struktur wie-
der parallel in die Richtung des angelegten Magnetfelds nach rechts zeigen (siehe
Abb. 5.2b).
Mit dem Durchfahren des externen Magnetfelds unter entgegengesetzter Polarität,
d.h. bei Erhöhung des Feldes zu absolut größeren negativen Feldstärken, stellt sich
ein analoges Verhalten dar. Zuerst klappt P1 bei µ0H ≈ −11mT und dann P2
bei µ0H ≈ −18.5mT um (siehe Abb. 5.2c und d).
Bei Betrachtung der einzelnen Schaltfelder lässt sich grundsätzlich ein symmetri-
sches Umschalten der einzelnen Magnetisierungen erkennen. Lediglich P2 weist,
absolut betrachtet, einen kleinen Unterschied für die zur Ummagnetisierung benö-
tigte Feldstärke auf. So muss ein externes Magnetfeld von µ0H ≈ 20.5mT indu-
ziert werden, damit P2 von hell auf dunkel umschaltet. Das sind etwa 2mT mehr
als in umgekehrter Richtung. Dies kann daran liegen, dass an der optischen Auflö-
sungsgrenze des Messsystems mikroskopiert wird und der genaue Schaltpunkt beim
manuellen durchstimmen des externen Magnetfelds nicht sofort bemerkt wurde.
Für die statistische Bestimmung der Schaltfelder sollten sich aufgrund der Sym-
metrie gleichgroße Absolutwerte für das Koerzitivfeld ergeben.
Der Nanopillar ist ungefähr 100 nm × 120 nm groß und ist zentral zwischen den
Polarisatoren positioniert. Aufgrund der optischen Auflösungsgrenze des Kerr-
Mikroskops kann die magnetische Polarisation des Nanopillars nicht mehr abge-
bildet werden. Dies ist ein Nachteil für die ansonsten sehr schnelle Messmethode.
Mikromagnetische Simulationen von Polarisatoren wurden deswegen durchgeführt,
um die Ergebnisse der Kerr-Mikroskopie besser einschätzen zu können. Ferner
wurden auch unterschiedlich große Grundflächen für den Nanopillar simuliert. Die
Simulationen sollen zumindest Anhaltspunkte zu Schaltfelder von Nanoelementen
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liefern. Experimentell sind weitergehende Studien mit der hochauflösenden Rönt-
gentransmissionsmikroskopie unabdingbar.
5.2.2 Mikromagnetische Simulation
Das magnetische Verhalten von Nanopillar und Polarisatoren der lateralen CIP–
STT-Probengeometrie ist für das Material Co (Ms = 1.45× 105 Am−1) mittels
"LLG–Micro Magnetic Simulations", einem mikromagnetischen Simulationspro-
gramm auf Grundlage der Landau-Lifschitz-Gilbert-Langvin Gleichung, numerisch
berechnet worden [103].
Simulation von Polarisatoren – Für die Simulation der Polarisatoren P1
und P2 werden die folgenden Initialisierungsparameter verwendet:
• Das Volumen und die Geometrie von P1 und P2 sind durch die Kantenlänge
von Länge (x), Breite (y) und Höhe (z) gegeben. P1 ist 10 µm×1 µm×8 nm
und P2 ist 20 µm× 0.5 µm× 8 nm groß.
• Die finite Zellgröße für die Simulationen ist auf 20 nm × 20nm × 8 nm
festgelegt worden.
• Die Austauschkonstante wird für das Material Comit J = 2.85× 10−11 Jm−1
angesetzt [135].
• Für die rechteckige Grundfläche der Polarisatoren werden gleichförmige ma-
gnetische Momente parallel der langen Kante (in positive x-Richtung) ange-
nommen.
• Die Magnetisierung soll in die negative x-Richtung umgeklappt werden. Dazu
wird ein externes Magnetfeld simuliert und in einem Bereich von −100mT ≤
µ0Hx ≤ +100mT in Schritten von 1mT variiert. Beginnend bei 0mT wird
das Magnetfeld erst nach +100mT, dann nach −100mT und zurück zum
Ausgangswert variiert.
• Zur Nukleation einer Domänenwand wird ein statisches Magnetfeld in die
y-Richtung von µ0Hy = 1mT induziert.
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Tabelle 5.1: Ergebnisse zu den Schaltfeldern für die Polarisatoren und den Na-
nopillar der lateralen CIP-STT–Elemente. (\) Angabe der Mittelwerte für µ0Hc
Koerzitivfeldstärke (µ0Hc)
P1 P2 Pillar
MOKE-Mikroskopie ± 11mT +20.5mT / −18.5mT –
LLG–Simulations ± 10mT ± 24mT ± 10. . .25 mT
(\) STXM-Mikroskopie ± 15mT ± 26mT ± 8. . .18mT
Aus der Simulation ergeben sich die Koerzitivfelder für beiden Injektorelemente
P1 und P2.
Die Magnetisierungsrichtung des Polarisators P1 klappt bei µ0Hc ≈ ± 10mT um.
P2, das längere, schmalere Injektorelement schaltet bei einem magnetischen Feld
von jeweils µ0Hc ≈ ± 24mT die Magnetisierungrichtung um.
Obwohl beide Polarisatoren die gleiche Volumen an magnetischem Material ent-
halten, schalten sie in der Simulation bei unterschiedlichen Feldern. Die Ursa-
che dafür ist, dass aufgrund von magnetischer Formanisotropie mit der Änderung
des Aspektverhältnisses bei konstantem magnetischem Volumen, die Fläche (bzw.
Breite) der Hysterese und damit das Koerzitivfeld beeinflusst werden kann. So ist
es technologisch möglich, die magnetischen Schalteigenschaften relativ gezielt zu
beeinflussen.
Ein Vergleich der Ergebnisse aus den mikromagnetischen Simulationen und den
Messresultaten aus der Untersuchung mit dem MOKE-Mikroskop zeigt, dass die
benötigten Feldstärken zum Umschalten der einzelnen Polarisatoren annähernd
gleich groß sind (siehe Tab. 5.1).
Des weiteren kann eine Abschätzung über induzierte Entmagnetisierungsfelder an
der lateralen CIP–STT-Probengeometrie realisiert werden. Diese sollte Hinweise
liefern, ob relevante magnetische Streufelder, ausgehend von den Polarisatoren, am
Ort des Nanopillars existieren und so die Magnetisierung des Pillars beeinflussen
können. Hierzu sind jeweils die parallele und antiparallele Konfiguration von P1
und P2 simuliert worden.
• Als Startparameter wurde die Kantenlänge der finiten Zellgröße im Rahmen
der Simulation der Polarisatoren auf 10 nm geändert.
• Die Polarisatoren sind lateral parallel zueinander mit einem festen Abstand
von da = 280 nm angeordnet.
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Die Simulation der magnetischen Streufelder mit paralleler Magnetisierungskon-
figuration ergeben µ0Hx ≈ 10−2 mT in die x-Richtung und µ0Hy,z < 10−5 mT
entlang der y- und z-Achse.
Das Entmagnetisierungsfeld für die antiparallele Konfiguration in x−Richtung ent-
spricht µ0Hx ≈ 7× 10−2 mT. Für die y- und z-Richtung ergeben sich Entmagne-
tisierungsfelder von µ0Hy,z < 10−5 mT.
Damit ergeben die Rechnungen, dass die Streufelder entlang der x-Achse um min-
destens zwei Größenordnungen stärker sind, als die entlang der jeweils anderen
Achsen2.
Mit der anschließenden Betrachtung des theoretischen magnetischen Verhaltens
des Nanopillars, zeigt sich, dass die Entmagnetisierungsfelder in der direkten Um-
gebung des Pillars gemäß der Simulation vernachlässigt werden können.
Simulation des Nanopillars – Der elliptisch geformte Nanopillar ist für ver-
schiedene Aspektverhältnisse simuliert worden, beginnend mit der Grundfläche
eines Kreises des Durchmesser 120 nm und der Höhe von dz = 8 nm. Der Durch-
messer wurde folgend für die kurze Halbachse dy einer Ellipse in ∆dy = 10 nm
Schritten verringert bis zu einer Halbachsenlänge von dy = 80nm (siehe Tab. 5.2).
Die Initialisierungsparameter für die mikromagnetischen Simulationen entsprechen
bis auf die Zellgröße, denen der Simulationen für die Polarisatoren. Die finite Zelldi-
mension beträgt 2.5nm × 2.5 nm × 4 nm. Entsprechend der elliptischen Grundflä-
che des Nanopillars liegt die Magnetisierungsorientierung unter Berücksichtigung
von magnetischer Formanisotropie parallel zur langen Hauptachse dx der Ellipse
in der xy−Ebene.
Die Simulationen der Hysteresen für die verschiedenen Pillar entsprechen der Vor-
gehensweise bei den Rechnungen der Polarisatoren mit der Variation des Magnet-
felds von −100mT ≤ µ0Hx ≤ +100mT. Die sich ergebenden Schaltfelder zum
Umklappen der Magnetisierung der jeweiligen Nanopillar sind in Tabelle 5.2 auf-
gelistet. Darin ist zu sehen, dass mit zunehmendem Aspektverhältnis die zum
Umklappen notwendigen Felder größer werden. Dies liegt am Zuwachs der magne-
tischen Formanisotropie mit zunehmender Elliptizität. Die elliptische Grundfläche
der elektronenstrahlstrukturierten Nanopillar in dieser Arbeit liegen im Bereich
von dx ≈ 120 . . . 130 nm für die lange Halbachse und dy ≈ 100 . . . 115 nm für die
kurze Halbachse. Die theoretisch erforderlichen magnetischen Feldstärken für das
2In der Abschätzung liegen die magnetischen Streufelder in der Größe des Erdmagnetfeldes
(≈ 2 . . . 5× 10−2mT) oder kleiner.
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Tabelle 5.2: Ergebnisse zu Magnetisierungsschaltfeldern mikromagnetisch si-
mulierter Nanopillar mit unterschiedlichen elliptischen Grundflächen. Die ange-
gebenen Durchmesser korrespondieren zu den jeweiligen Hauptachsenrichtungen.
Die Pillarhöhe ist dz = 8 nm = konstant.
Pillar Durchmesser Koerzitivfeld
dx [nm] dy [nm] [mT]
120 80 70
120 90 46
120 100 26
120 110 10
120 120 1
Umklappen der Magnetisierungen ergeben sich aus den Simulationen in einem Be-
reich von µ0H ≈ 10 . . . 25mT (siehe Tab. 5.2).
Die in Tabelle 5.1 gezeigte Streuung der Schaltfelder demonstriert den Einfluss
von winzigen Größenänderungen an der Grundfläche der Nanopillar. Die Fläche
ist zwar elliptisch strukturiert, jedoch ähnelt sie nach der Prozessierung eher einem
Kreis. Kleine Variationen in den Längen der Halbachsen führen bei ferromagne-
tischen nanoskaligen Strukturen zu einem großen Effekt bei den erforderlichen
Schaltfeldern.
Die Sensitivität der Koerzitivfeldstärke bei den realen Nanopillarn ist auf kleine
Abweichungen einerseits von dem Halbachsenverhältnis und andererseits von der
ideal gewünschten elliptischen Form der Pillar zurückzuführen.
Mit der Elektronenstrahllithographie ist für diese Arbeit ein extrem genaues Werk-
zeug vorhanden, den Pillar auf der nm-Skala sehr genau und reproduzierbar zu
strukturieren. So wird ermöglicht, dass die Nanopillar auch in ihren magnetischen
Verhalten sehr reproduzierbar sind. Dies ermöglicht letztlich auch das Einstellen
der Magnetisierung mittels Elektromagneten im STXM-Experiment.
5.2.3 Analytische Berechnung zum Nanopillar
Auf der Grundlage der wissenschaftlichen Arbeit von D. A. Goode & G. Rowlands
zur analytischen Bestimmung von Entmagnetisierungsenergien geometrischer Kör-
per kann für den Nanopillar ein analytisches Ergebnis für das zu erwartende magne-
tische Schaltfeld und die magnetische Anisotropieenergie berechnet werden [134].
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Es wird gezeigt, dass die Entmagnetisierungsenergie ED für einen idealen ellipti-
schen Zylinderkörper mit Hilfe seiner Entmagnetisierungsfaktoren Ni der Raum-
richtungen i = 1, 2, 3 ermittelt werden kann. Unter der Annahme eines einheitlich
magnetisierten Volumens V , können die Entmagnetisierungsfaktoren wie folgt be-
schrieben werden:
Ni =
Ei
2piVM2
. (5.1)
Mit ihnen wird die Magnetisierung entlang der Hauptachsen des Körpers defi-
niert. Hier entsprechen N1 und N2 den Orientierungen entlang der großen und
der kleinen Halbachse (a und b) der elliptischen Zylindergrundfläche und N3 der
Richtung der Zylinderachse (L). Die Energiegrößen Ei ergeben sich über die ellipti-
schen Integrale, die mittels Jacobischer -Ellipsenfunktionen gelöst werden können.
Basierend auf der realen Pillarform im Experiment, bei der die Ellipse fast kreis-
rund ist und die Höhe viel kleiner als die Halbachsen, interessieren die Lösungen
der Ellipsenfunktionen für den Grenzfall mit kleinem L und αβ > 1,
α = a/L und β = b/a (5.2)
und beschreiben das Verhältnis von Breite zu Höhe (α) sowie die Exzentrizität (β)
[134].
Mit der Annahme, dass die Magnetisierung aufgrund der Anisotropie bevorzugt
entlang der großen Halbachse der Ellipse ausgerichtet ist und die Magnetisierungs-
orientierung entlang L (senkrecht zur Ebene) die magnetisch harte Achse ist, in-
teressiert hauptsächlich die Entmagnetisierungsenergie in der Grundfläche:
ED =
Ms
2µ0
B · V mit B = Ms · (N2 −N1). (5.3)
Das Entmagnetisierungsfeld B in der idealisierten elliptischen Pillarebene ergibt
sich dann mit den gewählten Parameter a = 120 nm, b = 100 nm, L = 8 nm und
der Differenz der Entmagnetisierungfaktoren in der Ebene N2−N1 = 6× 10−3 zu:
B = 11mT mit α = 15 und β = 0.916. (5.4)
Daraus berechnet sich ED für ein angenommenes magnetisches Materialvolumen
des Nanopillars von V = 3× 10−22 m3 (aus a = 120 nm, b = 110 nm und L =
8 nm) und der Sättigungsmagnetisierung für Kobalt von Ms = 1.9T:
ED = (E2 − E1) = 2.6× 10−18 J. (5.5)
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Das Resultat der analytischen Betrachtung für das theoretische Entmagnetisie-
rungsfeld des Nanopillars stimmt bereits gut mit den Ergebnissen der gezeigten
mikromagnetischen Simulationen zum Schalten der Nanopillar mit einer vergleich-
baren Größe überein (siehe Tab. 5.2). Für die experimentelle Bestimmung des Ma-
gnetisierungsumschaltens im Nanopillar kann angenommen werden, das die Schalt-
felder in der Nähe der analytisch berechneten und simulierten Werte beobachtet
ist. Dies wird im Folgenden Abschnitt untersucht.
5.2.4 Röntgentransmissionsmikroskopie
Das Rasterröntgentransmissionsmikroskop (scanning transmission x-ray microsco-
pe, STXM) erlaubt es, anhand der hohen lateralen optischen Auflösung, Informa-
tionen von nanoskaligen Strukturen zu akquirieren. Der Vorteil dieser Messmetho-
de gegenüber konventionellen Rasterelektronenmikroskopen liegt darin, dass im
STXM magnetischer Kontrast elementsensitiv abgebildet werden kann. Mit einer
adaptierten Versuchsanordnung können auch weitere magnetische Eigenschaften,
wie z. B. die Koerzitivfeldstärke an ferromagnetischen Nanoteilchen gemessen wer-
den. Dazu ist in der STXM-Kammer eine elektrische Spule mit Polschuhen aus
Eisen montiert (siehe Abb. 5.1). Die Polschuhe zeigen mit ihren Enden aufeinan-
der zu und haben einen Öffnungsspalt von etwa 25mm, zwischen denen die Probe
im optischen Strahlengang positioniert werden kann.
Das externe Magnetfeld des Elektromagneten ist an der Position des Strahlen-
gangs mit einem Gaußmeter kalibriert. Es kann ein variables magnetisches Feld
von ±33 mT entlang der x-Achse induziert werden. Mit Hilfe des externen Ma-
gnetfelds ist es möglich, die Magnetisierung von Polarisatoren als auch Nanopillar
der CIP–STT-Strukturen gezielt zu kontrollieren.
Mit Montage der Probe auf dem frei verfahrbaren, Nanometer-genauen Raster-
tisch des STXM können lokal die Magnetisierungsrichtung und die Hysteresen
der Polarisatoren und des Nanopillars bestimmt werden (siehe Abb. 5.3)3. Da-
zu werden zwei Rasteraufnahmen des gleichen Probenausschnitts mit entgegenge-
setzter Helizität des Röntgenlichts angefertigt. Aus den Intensitäten der beiden
Rasteraufnahmen, wird nach Gl. 4.1 ein Differenzbild errechnet. Dieses enthält
die Information zur magnetischen Orientierung im ferromagnetischen Material als
3Die Auswertung der Hysteresenmessungen am STXM in der Abbildung 5.3 stellen eine Ab-
schätzung für die Koerzitivfeldstärken der jeweils abgelichteten Komponenten für unterschiedli-
che CIP–STT-Strukturen aus einer Probencharge dar.
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Abbildung 5.3: Darstellung der Hysteresen von gemessenen Polarisato-
ren P1 und P2 (rechts) und Nanopillar (links) für die laterale CIP-STT-
Probengeometrie. Die Magnetisierung ist normiert dargestellt und ergibt sich
aus der Auswertung des XMCD-Abbildungskontrastes bei gegebenen Magnet-
feld. Eine Messserie für die Auswertung ist im Anhang A zu finden. Die verbin-
denden Linien dienen der optischen Führung.
hell-dunkel-Kontrast.
Für die Erstellung der Hysteresen werden bei gewähltem Magnetfeld für jedes Bild
die Zahlenwerte des Kontrastes in den verschiedenen Bildbereichen (Polarisatoren,
Nanopillar, Hintergrund) mit Hilfe des Bildauswertungsprogramms ImageJ extra-
hiert [136]. Der gemittelte Zahlenwert ermittelt aus den Bildpunkten eines einzel-
nen magnetischen Elements, ins Verhältnis gesetzt zum Zahlenwert des nicht ma-
gnetischen Hintergrundsignals, erzeugt einen objektiven Ausdruck, der eine eindeu-
tige Bestimmung über die Orientierung des magnetischen Zustands des Elements
ermöglicht. So kann eine normierte Magnetisierung im Graph für die Hysterese auf-
getragen werden, wobei M = 1 einer nach links deutenden Polarisationsrichtung
mit hellem XMCD-Kontrast entspricht und M = −1 einer Magnetisierungorien-
tierung nach rechts zeigend und dunklem Kontrast korrespondiert4.
Aus den Graphen in Abbildung 5.3 lassen sich die notwendigen Schaltfelder für
die Polarisatoren und den Nanopillar an den Schnittpunkten mit der x-Achse ab-
lesen. Die einzelnen Koerzitivfeldstärken werden als Mittelwert für das jeweilige
Element angegeben. So ergibt sich für das gemittelte Schaltfeld des Polarisators
P1, µ0Hc ≈ ±15mT. Polarisator P2 klappt bei µ0Hc ≈ ±26mT die Polarisa-
tionsrichtung um. Die Schaltfelder für die Nanopillar variieren in einem Bereich
4Eine Durchlaufmessung mit entsprechenden Differenzaufnahmen für das Erstellen einer Hys-
terese ist im Anhang A aufgeführt.
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zwischen µ0Hc ≈ ±8 . . . 18mT. Dabei sind die Ergebnisse für die Nanopillar von
drei CIP–STT-Strukturen gemittelt worden. Dies vermittelt einen Eindruck da-
von, dass bereits kleine Variationen z. B. in der Geometrie oder dem magnetischen
Volumen einen entsprechend großen Effekt auf die magnetischen Eigenschaften na-
noskaliger Gebilde haben kann.
Die Ergebnisse aus den magnetischen Untersuchungen mit dem STXM spiegeln die
Resultate der mikromagnetischen Simulationen für Polarisatoren und Nanopillar
in guter Näherung wieder (siehe Tab. 5.1). Die theoretisch berechneten Lösungen
und die experimentell erfassten Messwerte stimmen sehr gut überein. Zusätzlich
zeigen die experimentellen Untersuchungen, dass die Polarisatoren mittels exter-
nem Magnetfeld reproduzierbar in ihrer Magnetisierungsorientierung einstellbar
sind.
5.3 Spin Transfer Torque-Schalten
Die Untersuchung von Spin Transfer Torque-Schalten (STT-Schalten) eines metal-
lischen, ferromagnetischen Nanoobjekts mittels bildgebender Methode am Raster-
röntgentransmissionsmikroskop (STXM) wird in den nächsten Abschnitten darge-
stellt. Die Experimente demonstrieren, dass die Magnetisierung eines elliptischen
Nanopillars, lokalisiert auf einer Kupferleiterbahn zwischen zwei Injektorelementen
(Polarisatoren), mit spinpolarisierten Strompulsen geschaltet werden kann. Dabei
finden diese Experimente bei Umgebungstemperatur statt.
Die Präsentation der Resultate greift zum einen die Untersuchungen zum STT-
Schalten mit und ohne Unterstützung eines externen Magnetfelds auf. Zum ande-
ren wird demonstriert, dass STT-Schalten in der lateralen CPIP-Probengeometrie
mit reinem Spinstrom möglich ist, indem durch Diffusion spinpolarisierten Elektro-
nen in die Kupferleiterbahn unterhalb des Nanopillars transportiert werden ohne
das eine elektrische Spannung zwischen den beiden Polarisatoren angelegt ist. Die
Rolle des induzierten Oersted-Felds während des elektrischen Pulsvorgangs wird
in den Ergebnissen ebenso vorgestellt.
5.3.1 STT-Schalten mit unterstützendem Magnetfeld
Die Motivation, das Experiment zum Spin Transfer Torque-Schalten mit einem
unterstützenden externen Magnetfeld durchzuführen, folgt aus der Überlegung,
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den STT beim schalten der Nanopillarmagnetisierung zu unterstützen. Das von
außen an die CIP–STT-Struktur angelegte Magnetfeld ist dabei der Magnetisie-
rung des Pillars entgegengesetzt. Es verringert so die effektive Potentialbarriere,
die zum Umklappen der Magnetisierung mittels spinpolarisiertem Strompuls über-
wunden werden muss [137]. Die Stärke des induzierten Magnetfelds wird für das
STT-Schaltexperiment so eingestellt, dass es gerade unterhalb des notwendigen
Schaltfeldes für das Umklappen des Pillars liegt (siehe Abb. 5.3). Das Feld erfüllt
gleich mehrere Funktionen. Zum einen soll gewährleistet werden, dass ein mini-
maler STT-Effekt genügt, um die Magnetisierungsumkehr des Pillars zu ändern;
damit einhergehend soll so auch die Stromdichte (j ∼ 107 . . . 108 Acm−2) gering
gehalten werden. Damit soll eine schnelle Probendegradation aufgrund des Elek-
tronenflusses vermieden werden. Zum anderen soll es das beim Elektronenpuls
induzierte Oersted-Feld kompensieren (siehe Abb. 5.4).
Mit einzelnen induzierten Spannungspulsen von einem Picosecond -Pulsgenerator,
der einen entsprechend spinpolarisierten Strompuls über das laterale CIP–STT-
Element schickt, wird der Schaltvorgang der Magnetisierung im Nanopillar mittels
STT initiiert (siehe Abb. 5.5) [1, 138]. Vor dem Beginn des Pulsexperiments sind
die Polarisatoren jedoch so einzustellen, dass ihre jeweiligen Magnetisierungen eine
definierte antiparallele Konfiguration erfüllen.
Die Magnetisierung des Polarisators P1 wird so eingestellt, das dieser nach rechts
zeigt und einen dunklen Abbildungskontrast ausweist. Der Polarisator P2 wird in
die antiparallele Richtung magnetisiert und weist einen hellen Abbildungskontrast
auf. Wichtig ist die Magnetisierungskonfiguration der Polarisatoren (Initialkonfi-
guration) im Zusammenhang mit dem Oersted-Feld, dass sich um die Leiterbahn
ausbildet bei einem Elektronentransport5. Das Oersted-Feld muss so gerichtet sein,
dass es in Elektronenstromrichtung j antiparallel zum spinpolarisierenden Element
steht (siehe Abb. 5.4). Damit ist das induzierte Oersted-Feld auf der Leiterbahn-
oberseite, auf dem der Nanopillar lokalisiert ist, entsprechend parallel zu dessen
Initialmagnetisierung orientiert (siehe Abb. 5.4). Bei einer Magnetisierungsumkehr
kann so das Oersted-Feld als grundlegende Ursache ausgeschlossen werden.
Die antiparallele Orientierung der Polarisatoren zueinander ermöglicht es, je nach
elektrischer Pulsrichtung die Magnetisierung des Pillars hin und her zu schalten.
Für die Diskussion der gesamten weiteren Ergebnisse in Kapitel 4 gilt auf Grund-
lage definierten Einstellung der Initialkonfiguration: ein dunkler Kontrast einer
5Es gilt die „Linke-Hand-Regel“ für die Bewegungsrichtung der Elektronen bezüglich des
damit induzierten B-Felds.
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Abbildung 5.4: Schematische Darstellung der magnetischen Konfiguration zum
Ausschluss des Oersted-Felds bei einem STT-Schaltereignis. Die Magnetisierung
der Polarisatoren sind antiparallel orientiert, so dass P1 einen dunklen und P2
einen hellen XMCD-Abbildungskontrast aufweist. Diese „Initialkonfiguration“
ist so gewählt, dass das vom Strom hervorgerufene Oersted-Feld über die CIP–
STT-Struktur immer in der Richtung der Ausgangsmagnetisierung des Nanopil-
lars zeigt. Die Elektronen werden am ersten zu passierenden Polarisatorelement
entsprechend der Magnetisierung spinpolarisiert, die dem Oersted-Feld entge-
gengesetzt ist.
Magnetisierungsrichtung zeigt nach rechts und besitzt eine Sättigungsmagnetisie-
rung mit negativem Vorzeichen. Ein heller Kontrast weist immer nach links und
entspricht einer positiven Sättigungsmagnetisierung. Die Initialkonfiguration im
XMCD-Differenzbild zeigt somit die antiparallele Einstellung der Polarisatoren,
wobei das untere Injektorelement als P1 (10 µm× 1µm) und das obere als P2
(20 µm× 0.5 µm) über die gesamte Arbeit hinweg deklariert sind.
Senkrecht zu den Polarisatoren verläuft die Kupferleiterbahn mit dem darauf zen-
tral lokalisierten, elliptisch strukturierten Nanopillar (120 nm× 100 nm). Dieser
ist mit der Ausrichtung entlang der Hauptsache der Ellipse nach rechts polarisiert
(anschaulich dargestellt in der Abb. 3.1 im Kap. 3.1).
Sind die Polarisatoren in der definierten Initialkonfiguration eingestellt, wird ein
externes Magnetfeld in die zu schaltende Richtung angelegt und der Magnetisie-
rungszustand des Nanopillars durch eine Kontrollmessung mit dem STXM be-
stimmt (siehe Abb. 5.5). Falls der Nanopillar mit seiner magnetischen Polarisation
antiparallel zum unterstützenden Magnetfeld und dem zu passierenden Polarisato-
relement eingestellt ist, kann ein Rechteckpulssignal von 50 ns Dauer mit maximal
j ≈ 1× 108 Acm−2 mittels Pulsgenerator induziert werden (siehe Abb. 5.5).
Der Magnetisierungszustand des Nanopillars wird nach dem Pulsen durch eine
erneute STXM-Aufnahme bestimmt und auf Veränderung des magnetischen Kon-
trasts hin ausgewertet.
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Abbildung 5.5: Darstellung von STT-Schalten bei unterstützenden statischen
Magnetfeldern. Die Illustration deutet den Rasterbereich der Struktur an und
verdeutlicht mit Richtungspfeilen die magnetische Orientierung in den XMCD-
Differenzmessungen. Die einzelnen Aufnahmen sind nach ihrer Abfolge begin-
nend mit der Startkonfiguration von oben links (Bild 1) nach unten rechts (Bild
9) angeordnet. Während der Pulse wurde eine externes Magnetfeld in Pfeilrich-
tung angelegt.
Nach dem Puls hat der Pillar entweder seinen magnetischen Zustand geändert
oder nicht. Stimmt der Zustand nach dem Elektronenpuls mit dem Zustand da-
vor überein und es ist keine Veränderung im magnetischen Kontrast des XMCD-
Differenzbildes erkennbar, fand keine Magnetisierungsumkehr statt. Nach diesem
Ergebnis kann erneut gepulst werden, bei entweder einem etwas stärkeren stati-
schen Magnetfeld oder einer größeren Pulsamplitude, die für eine größere spinpola-
risierte Elektronendichte in der Kupferleiterbahn unterhalb des Nanopillars sorgt.
Im zweiten Fall hat sich der magnetische Kontast bezüglich des Magnetisierungs-
zustands vor dem Puls geändert, d.h. von dunklem zu hellem Kontrast oder um-
gekehrt (wie z. B. in Abb. 5.5). Im Nanopillar klappt die Magnetisierungrichtung
durch die injizierten spinpolarisierten Elektronen um, wobei die Wechselwirkung
durch den Spin Transfer Torque-Effekt vermittelt wird.
Die Abbildungen 5.5 und 5.6 veranschaulichen Resultate zweier experimenteller
Messreihen, bei denen die Magnetisierung des Nanopillars mehrmalig von der einen
in die andere Vorzugsrichtung, unter der Hilfestellung eines assistierenden stati-
schen Magnetfelds geschaltet werden konnte. Die Darstellungen zeigen chronolo-
gisch von links nach rechts den Ablauf des STXM-Experiments. Beginnend mit
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der Initialkonfiguration (Abb. 5.5, ganz links) ist jeweils der zentrale Bereich der
CIP–STT-Struktur als XMCD-Differenzbild des magnetischen Kontrast abgebil-
det6. Der gerasterte Probenbereich zeigt die beiden Polarisatoren, oben (hell) und
unten (dunkel) im Bild. Die Abbildungsbedingungen wurden in allen Fällen gleich
gewählt.
Für das Experiment in Abbildung 5.5 ist ein statisches Magnetfeld von µ0Hex ≈
−15mT angelegt. Ein Rechteckpuls (j ∼ 1× 107 Acm−2) ausgehend von P2 wird
in die Leiterbahn unterhalb des Nanopillars induziert. Die folgende XMCD-Auf-
nahme dokumentiert eine Kontraständerung des magnetischen Zustands des Na-
nopillars von dunkel auf hell. Dieses Resultat belegt das Strom-induzierte Schalter-
eignis unter Ausnutzung des Spin Transfer Torque-Effekts (siehe Abb. 5.5, Bilder
1 und 2).
Der weitere experimentelle Ablauf ist darauf ausgerichtet, die Magnetisierung des
ferromagnetischen Nanoelements zurück in die Ausgangskonfiguration zu schal-
ten. Dazu wird das externe Magnetfeld abgeschaltet µ0Hex = 0mT, gepulst und
anschließend umgepolt auf µ0Hex ∼ 12mT und wieder gepulst. Das Vorzeichen
der Pulsrichtung wurde dabei umgedreht, so dass die Elektronenpulse ausgehend
von P1 über die Kupferleiterbahn nach P2 gehen (siehe Abb. 5.5, Bilder 3 und
4). Ein Magnetisierungsschalten wird nicht festgestellt. Deshalb wird das Magnet-
feld nochmals erhöht auf µ0Hex ∼ 27mT. Nach der Überprüfung der magnetischen
Konfiguration wird erneut ein Rechteckpuls von unten nach oben im Bild induziert.
Der Magnetisierungszustand des Pillars wechselt dabei die Orientierung, erkennbar
am Kontrastwechsel und ist damit wieder in Ausgangskonfiguration magnetisiert
(siehe Abb. 5.5, Bilder 5 und 6). Eine Bestätigungsmessung mit nachjustierten
Abbildungskontrast verifiziert den Magnetisierungszustand (siehe Abb. 5.5, Bild
7). Der Magnetisierungszustand des Pillars bleibt beim folgenden Pulsversuch bei
Null-Feld unverändert (siehe Abb. 5.5, Bild 8). Das Anlegen eines Magnetfeldes
von µ0Hex ∼ −27mT führt zum Umklappen der Pillarmagnetisierung von dunkel
auf hell (siehe Abb. 5.5, Bild 9).
Die Abbildung 5.6 zeigt einen Ausschnitt aus einer Serie STT-Schaltexperimente
ebenfalls mit der Unterstützung eines externen Magnetfelds. Diese Messreihe do-
kumentiert auch Spinstrom-induziertes Schalten mittels des Spin Transfer Torque-
Effekts ohne die Verwendung eines statischen Magnetfeldes (siehe Abb. 5.6 d). Dies
soll im folgenden Abschnitt 5.3.2 untersucht werden.
6Die Kontrastgebung via XMCD ist im Abschnitt 4.1.3 ausführlich erläutert.
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Abbildung 5.6: Die Darstellung zeigt Schaltereignisse des Nanopillars mittels
spinpolarisierter Strompulse unter Ausnutzung des STT-Effekts mit unterstüt-
zendem externen Magnetfeld in entsprechender Orientierung. Die Illustrationen
der Hysteresen verdeutlichen, dass das angelegte unterstützende Magnetfeld je-
weils knapp unterhalb des jeweiligen Pillarkoerzitivfelds liegt. (a) stellt die In-
itialkonfiguration der Magnetisierungen der Einzelelemente dar. In (b) schaltet
der Nanopillar unter Assistenz eines positiven Magnetfelds, ersichtlich durch den
Kontrastwechsel von hell zu dunkel. (c) zeigt das Zurückschalten, während in
(d) ein STT-Schaltereignis des Pillar-Magnetisierungszustands ohne ein exter-
nes angelegtes Magnetfeld zeigt.
5.3.2 STT-Schalten ohne unterstützendes Magnetfeld
In der Abbildung 5.6 wurde darauf hingewiesen, dass das Schalten ohne Hilfestel-
lung eines extern angelegten Magnetfelds experimentell möglich ist. Die Entwick-
lung einer lateralen Geometrie mit horizontal kontaktiertem Nanoelement mit dem
zuverlässiges STT-induziertes Schalten unter Raumtemperaturbedingungen mög-
lich ist, kann als Meilenstein dieser Arbeit gewertet werden. Im Folgenden wird ge-
zeigt, dass ein elliptischer Nanopillar unter Ausnutzung des Spin Transfer Torque-
Effekts zwischen zwei diskreten Magnetisierungszuständen hin- und hergeschaltet
werden kann, indem ein direkter spinpolarisierter Strompuls in die Kupferleiter-
bahn induziert wird, auf dem sich der Nanomagnet befindet. Die Pulsexperimente
finden am STXM bei Umgebungstemperatur unter Grobvakuum (p ≈ 103 Pa)
statt. Vergleichsexperimente fanden bisher nur bei T . 77K statt [90, 94].
Die Abbildung 5.7 zeigt das Resultat des STT-Schaltexperiments ohne unterstüt-
zendes Magnetfeld in einer Serie von aufeinanderfolgenden Schaltpulsen. Zwischen
den Aufnahmen der Magnetisierungszustände werden Rechteckpulse in die Kupfer-
leiterbahn geschickt, auf welcher der Nanopillar lokalisiert ist. Wie in Kapitel 5.3.1
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Abbildung 5.7: Darstellung von STT-Schalten ohne unterstützendes Magnet-
feld. Die Illustration deutet den Rasterbereich der Struktur an und verdeutlicht
mit Richtungspfeilen im hell-dunkel -Kontrast die magnetische Orientierung der
einzelnen ferromagnetischen Element in den XMCD-Differenzmessungen [1].
werden die Elektronen vorher durch eines der ferromagnetischen Injektorelemente
spinpolarisiert.
Im Ablauf der Untersuchung zum STT-Schalten wurde die Amplitude der Recht-
eckpulse schrittweise soweit erhöht, bis eine Magnetisierungsumkehr im XMCD-
Kontrast des Pillars zu sehen ist.
Experimentell hat sich eine Pulsabfolge von jeweils fünf nacheinander manuell ge-
starteten Rechteckpulsen etabliert. Denn die Formstabilität aufeinanderfolgender
Rechteckpulse, bietet die Möglichkeit eine Abschätzung über die Belastungsgren-
zen in Form von Joulscher Erwärmung zu machen. Kommt es zu einer Änderung in
der Form und der Amplitude des Rechtecksignals aufgrund möglicher Erwärmung,
sind das Indizien für ein eintretende Materialdegradation7.
In der Abbildung 5.7 wird aufgrund des wechselnden magnetischen Kontrastes
von dunkel zu hell und wieder zurück, das zuverlässige STT-Schalten des Nano-
pillars durch Induzieren direkter Strompulse mit j ≈ 1.4× 108 Acm−2 gezeigt. Des
7Grundsätzlich konnte herausgefunden werden, das bei den hier hergestellten und unter-
suchten CIP–STT-Proben die Degradation der Kupferleiterbahn bei Stromdichten von j &
109Acm−2 beginnt.
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Weiteren konnte demonstriert werden, dass es auch mit Einzelpulsen möglich ist,
mittels STT die Polarität des Pillars umzuklappen (siehe Abb. 5.7, unten rechts).
Die Stromdichte kann dabei konstant gelassen werden.
5.3.3 Betrachtung besonderer experimenteller Aspekte
Die erzielten Resultate aus den Spin Transfer Torque-Experimenten mit und oh-
ne unterstützendes, statisches Magnetfeld benötigen eine eingehende Betrachtung
verschiedener Aspekte:
Elektrischer Transport/Oersted-Feld – Die gewählte Ausgangskonfigura-
tion der Polarisatoren schließt das Oersted-Feld als Ursache für Magnetisierungs-
umkehr des Nanopillars aus (siehe Abb. 5.4). Wie Abbildung 5.4 zeigt und auf
das dargestellte Experiment in Abbildung 5.7 anwendbar, ist das Oersted-Feld,
um ein stromdurchflossenen Leiter auf der Oberseite der Kupferleiterbahn gerade
antiparallel zum magnetischen Moment des Polarisators und damit des dazuge-
hörigen Spinpolarisationzustands der Majoritätselektronen8, die in der Leiterbahn
fließen, die durch die magnetische Orientierung im Polarisator vorgegeben wird
(siehe obigen Abs. 5.3.1).
Ein Schaltereignis kann grundsätzlich qualitative Hinweise zum Spintransport in
der Kupferleiterbahn liefern. In der hier gewählten Ausgangskonfiguration ist die
Spinpolarisation eines direkten Strompulses durch die Kupferleiterbahn unter dem
Nanoelement hindurch so groß, dass es die Magnetisierungsumkehr ermöglicht,
während gleichzeitig das induzierte Oersted-Feld dem Schalten entgegenwirkt. Dies
ist ein Indiz dafür, dass an der F/N-Grenzfläche die Spin-Akkumulation und da-
mit die Nichtgleichgewichtsmagnetisierung entsprechend hoch ist9 und dass die
Diffusionslänge der Spinelektronen bei Umgebungstemperatur in der Kupferlei-
terbahn ausreichend lang ist (λsf & 140 nm). Andernfalls könnte ein STT-Effekt
nicht beobachtet werden.
8Siehe Kap. 2.3 – „Spin–Transport“.
9Siehe Abschnitt 2.3.2, „Grundidee von Spin Injektion und Spin Akkumulation“.
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Experimentelle Limitierungen – Ein für das Pulsexperiment limitierender
Faktor ist die nachlassende Bildqualität des magnetischen Kontrastes mit zuneh-
mender Anzahl der Messungen. Dies limitiert die Zahl der auswertbaren Schalt-
prozesse, die optimal auflösbar wären. Durch die energetisch aktivierende Wirkung
von Röntgenstrahlung auf Kohlenwasserstoffverbindungen kommt es im Mikroskop
mit fortlaufender Röntgenbestrahlung an der Oberfläche der CIP–STT-Struktur
zur Anlagerung von Kohlenstoff im Bereich des Scanfeldes. Diese führt zu einer
verstärkten Absorption der Röntgenstrahlung, welche das XMCD-Signal entspre-
chend verringert. Da die Probe nur 8 nm dünnes ferromagnetisches Material als ak-
tive Interaktionsschichtdicke parallel zu optischen Achse besitzt, ist das Signal ge-
nerell sehr schwach. Im Ergebnis ist das XMCD-Signal mit zunehmender Strahlex-
position im Verhältnis zum Gesamtabsorptionssignal, das am Detektor registriert
wird, nicht mehr nachweisbar, somit kann keine Information zur Magnetisierung
mehr detektiert werden. Das Experiment reicht an die derzeitigen technischen Li-
mits des STXM.
Ebenso können kleinste mechanische Schwingungen, die in den experimentellen
Aufbau des STXM einkoppeln, zu ungünstigen Experimentierbedingungen auf der
Nanometerskala führen. Während der Bildakquisition an das Messsystem übertra-
gene Vibrationen wirken sich in Form von Bildartefakten aus. Wie in Abbildung
5.8 a verdeutlicht z. B. Intensitätsschwebungen in Bereichen von Strukturüber-
gängen hervorgerufen durch Frequenzüberlagerung von mechanischer Schwingung
und der elektronischen Signalverarbeitung während des Rasterns.
Auch schlecht abgeschirmte Signalverbindungen der Mess- und Kontrollelektronik
können zu Artefakten in den Messungen führen (siehe Abb. 5.8 b). Maschinenfluk-
tuationen z.B. in der Strahlstabilität des Synchrotrons erzeugen ebenfalls Inten-
sitätsunterschiede bei der Auswertung zweier unmittelbar aufeinander folgender
Aufnahmen unterschiedlicher Helizität (siehe Abb. 5.8 c).
Bildoptimierung – Das Rasterröntgentransmissionsmikroskop erzielt einen
optimalen XMCD-Kontrast mit dem Element Kobalt, deshalb wurden die STT-
Experimente mit Legierungen aus CoFe durchgeführt. Mit Hilfe der Untersu-
chungen unterschiedlicher Legierungszusammensetzungen konnte so eine Balance
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Abbildung 5.8: Dastellungen von STXM-Aufnahmen einer CIP–STT-Struktur
im Transmissionskontrast (oben) und im XMCD-Differenzkontrast (unten). (a)
Periodisches Intensitätsmuster an den Kanten der Polarisatoren und im Bereich
des Nanopillar als Ergebnis durch mechanische Schwingungseinkopplung. (b)
Pixelartefakte hervorgerufen durch Übersprechen von elektrischen Signalen auf
das Messsignal. (c) Abbildungsartefakte in Form von Intensitätsstufen verur-
sacht durch Fluktuationen in der Intensität der Röntgenstrahlpolarisation.
zwischen Bildqualität bei der Auflösung des magnetischen Kontrastes10 und der
Funktionalität im Hinblick auf das STT-Schalten gefunden werden. Ferner ist es
von Interesse, dass die magnetischen Eigenschaften in Bezug auf das Umschalten
nicht zu hartmagnetisch sind. Dazu wurden das Element Co und die Legierungen
Co90Fe10, Co80Fe20, Co75Fe25 , Co60Fe40 sowie Co40Fe40B20 untersucht. Die bes-
te Kombination zwischen magnetischem Kontrast und Schaltverhalten zeigte sich
bei den beiden Materialkombinationen Co80Fe20 und Co75Fe25 (siehe Abb. 3.2 in
Kap. 3.1.2). Beide Legierungen liefern günstige Voraussetzungen für das STXM-
Experiment: Die Legierungen ermöglichen auf Grund ihrer hohen Co-Anteile einen
ausreichend hohen magnetischen Kontrast und STT-Schalten kann an den Nano-
strukturen verschiedener CIP–STT-Proben reproduzierbar demonstriert werden
(siehe Abb. 5.5, 5.6 und 5.7).
Für die Materialien Co und Co90Fe10 kann zwar ein optimaler magnetischer Kon-
trast bei STXM-Messungen erzeugt werden, dennoch gibt es in den Pulsexperi-
menten keine Belege auf STT-Schaltvorgänge. Im ferromagnetischen Stoffgemisch
Co60Fe40 und im Material Co40Fe40B20 sind die Co-Gehalte so gering, dass der
10Mittels Differenzbildverfahren kann der auf XMCD basierende magnetische Abbildungskon-
trast optimal erzeugt werden, siehe Abschnitt 4.1.3 – „Röntgenmagnetischer zirkularer Dichrois-
mus“.
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magnetische Kontrast in den XMCD-Differenzaufnahmen aufgrund von Kohlen-
stoffdeposition auf der Probenoberfläche bereits nach wenigen Abbildungsversu-
chen fast restlos verloren geht.
Um mittels XMCD den magnetischen Zustand insbesondere der Nanopillar auf-
zulösen, werden zwei STXM-Aufnahmen mit entgegengesetzten Photonenhelizi-
täten nacheinander aufgenommen und dann voneinander subtrahiert. Bei diesem
Vorgang spielt Drift eine entscheidende Rolle für die Qualität der Auflösung des
Nanoobjekts im magnetischen Kontrast. Eine translatorische Drift, wenn auch mi-
nimal, wird oft vom Rastertisch des STXM verursacht. Die mittlere Verschiebung
der Verfahreinheit liegt in einem Bereich von δx ∼ 1 nm s−1. Die Aufnahmezeit
für jedes der zwei Bilder (,	) entspricht t ≈ 20 s, dementsprechend ist eine
Driftkorrektur notwendig. Diese erfolgt durch manuelles Verschieben der Positi-
on beider Aufnahmen zueinander, bevor diese voneinander rechnerisch abgezogen
werden. Für die Erzeugung einer optimalen Bildqualität ist insbesondere darauf
zu achten, dass charakteristische Schatten, die eine scheinbare Probentopologie im
berechneten Differenzbild entstehen lassen, weitestgehend minimiert werden. Die
XMCD-Abbildungen, die in dieser Arbeit gezeigt werden, demonstrieren, dass die
Bildkorrektur, bezogen auf die Gesamtdrift erfolgreich durchgeführt werden kann.
Jedoch kam es für einzelne Messungen trotzdem zu Abweichungen kommen. Dies
ist z. B. dann der Fall, wenn sich Driftrichtung während der Bildakquise ändert
(siehe Abb. 5.7, Bild 5). In solchen Fällen wird der Versatz auf den bestimmenden
Bildbereich, also den Nanopillar optimiert, während in anderen Bereichen Arte-
fakte in Kauf genommen werden [1].
Entmagnetisierungsfelder – DerWirkung der Entmagnetisierungsfelder, die
von den Polarisatoren bei gleichförmiger Magnetisierung in paralleler und antipar-
alleler Konfiguration ausgehen, ist bereits im Abschnitt 5.2.2 bei den mikroma-
gnetischen Simulationen beschrieben worden. Im Idealfall existieren keine signifi-
kanten magnetischen Streufelder (µ0Hx . 10−2 mT) im Gebiet des Nanopillars,
die einen detektierbaren Einfluss auf das Spinstrom-induzierte Schalten ausüben.
Für Einzelfälle stellt sich heraus, dass die Polarisatoren vor dem Experiment nicht
mit einer idealen, gleichförmigen Magnetisierung eingestellt sind (siehe Abb 5.9a).
Domänenstrukturen sind stattdessen in einem oder sogar beiden Polarisatoren
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Abbildung 5.9: STXM-Aufnahmeserie für die Einstellung der antiparallelen
Startkonfiguration der Polarisatoren für das Pulsexperiment. (a) zeigt, dass im
Polarisator P1 (unten) Domänen mit unterschiedlicher Magnetisierungsorien-
tierungen vorhanden sind. In (b) ist die Domäne mit hellem Kontrast durch
Anlegen eines externen Magnetfelds zugunsten der Magnetisierung mit dunklen
Kontrast aus P1 heraus gedrängt worden. Der Detailausschnitt veranschaulicht
die Magnetisierungen im lokalem Bereich des Nanopillars. Domänenwände, die
Streufelder außerhalb des Polarisators induzieren und so die Magnetisierung der
Nanopillars beeinflussen könnten, sind nicht erkennbar.
vorhanden. Mittels Anlegen eines externen Magnetfelds in die helle Magnetisie-
rungsorientierung werden dann zunächst beide Polarisatoren gesättigt, bevor der
Polarisator P1 (10 µm × 1 µm) aufgrund seiner geringeren Formanisotropie in die
antiparallele Richtung ausgerichtet wird (siehe Abb 5.9b).
Gelegentlich zerfällt P2 dabei bereits erneut in unterschiedliche Domänen, bevor
in P1 eine gleichförmige Magnetisierung (dunkel) eingestellt werden kann. In die-
sem Fall wurde die Initialkonfiguration durch nochmaliges Anlegen des externen
Feldes weitestmöglich hergestellt, so dass in dem lokalen Bereich11, in dem die
Spininjektion von Elektronen in die Kupferleiterbahn erfolgt, die antiparallele In-
itialkonfiguration der Polarisatoren hergestellt ist (siehe XMCD-Differenzbild in
Abb. 5.10c).
Reproduzierbares und verlässliches STT-Schalten kann am Beispiel einer CIP–
STT-Probe12 mit Co75Fe25 demonstriert werden (siehe in Abb. 5.10). Dieses Puls-
experiment am STXM konnte so präpariert werden, dass die Initialkonfiguration
lokal im Bereich der Kontaktfläche, an der die Spin-Injektion erfolgt, gegeben ist.
Die chronologische Entwicklung der STT-Schaltereignisse wird in Abbildung 5.10
11Der Bereich skaliert in der Größenordnung der Spindiffusionslänge von Kupfer λsf (Cu) ∼
350 . . . 500 nm [63, 139–141].
12Probenkennung: CIP–STT-NL-7525-11.16-E02.
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dargestellt. Am Ende der Entwicklung kommt es zur gezielt hervorgerufenen De-
gradation der Struktur durch elektrisches Pulsen im kritischen Strombereich.
Die Probe weist eine Besonderheit auf; Zum einen kann Spinstrom-induziertes
STT-Schalten des Magnetisierungszustands des Pillars von hell nach dunkel ver-
lässich repliziert werden. Zum anderen ist die Umkehr des Zustands, von dun-
kel zurück nach hell, nur möglich, wenn ein externes, unterstützendes Magnetfeld
(µ0H & −3mT) in die zu schaltende Richtung (hell) angelegt wird.
Versuche, diesen Schaltprozess ohne Magnetfeld zu initiieren, führten nicht zum
Erfolg. Des weiteren führt eine stufenweise Erhöhung der Pulsamplitude zur Über-
lastung der Nanostruktur und schließlich zu ihrer strukturellen Zerstörung (siehe
Abb. 5.10, Event 35 bis 37).
Die detaillierte Auswertung der XMCD-Differenzaufnahmen für die Schaltereig-
nisse zeigt, das ein Schatten im magnetischen Kontrast des Polarisators P1, (siehe
XMCD-Aufnahme in Abb. 5.10) zu sehen ist. Der Schatten ist über die Bilderse-
rie hinweg unveränderlich erkennbar. Das bedeutet, dass der Kontrastunterschied
kein künstliches Bildartefakt eines Einzelbildes sein kann. An dieser Stelle befindet
sich aller Wahrscheinlichkeit nach eine Domänenwand, die das STT-Schalten des
Nanopillars beeinflussen könnte.
Weitere Recherchen ergeben, dass das Thema Einflussreichweiten von Domänen-
wänden in mesoskopischen Strukturen bereits ausführlich studiert wurde [142, 143].
Untersuchungen von Laufenberg et al. & Kläui et al. liefern ein Argument dafür,
dass von Domänenwänden und Domänen, deren magnetische Momente an Kanten
aus der Struktur heraus zeigen, Streufelder ausgehen. Diese können Reichweiten
von mehreren 100 nm besitzen. Damit kann unter bestimmten Rahmenbedingun-
gen auch der Einfluss von zusätzlich induzierten Entmagnetisierungsfeldern auf den
Magnetisierungszustand des Nanopillars erklärt werden. In diesem Pulsexperiment
könnte also die Domänenwand zur einer zusätzlichen Stabilisierung des dunklen
Magnetisierungszustands des Nanopillars beitragen. Dadurch kann erst durch ein
externes Magnetfeld das Streufeld kompensiert und der Magnetisierungszustand
des Pillars zurück geschaltet werden.
Bemerkenswert an der CIP–STT-Struktur ist, dass die notwendige Schaltpulsam-
plitude im Vergleich zum anfangs hohen Initialpuls für das erste STT-Schaltereignis
abnimmt (siehe Abb. 5.10). Der Graph verdeutlicht, dass es letzlich genügt, den
Magnetisierungszustand mittels STT bei rund ein Zehntel der Ausgangspulshöhe
umzuklappen.
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Abbildung 5.10: Darstellung von STT-Schaltereignissen in chronologischer
Abfolge. Das STT-Schalten des Polarisationszustands von hell nach dunkel ist
gekennzeichnet mit schwarzen Symbolen. Die Schaltereignisse von dunkel zurück
nach hell mit Unterstützung eines externen Magnetfeldes (µ0H & −3mT) ist
gekennzeichnet mit roten Symbolen. Die notwendige Pulsamplitude verringert
sich auf ∼ 1/10 der Ausgangspulshöhe im Laufe der Untersuchung. Die XMCD-
Differenzbilder (links) zeigen die magnetische Konfiguration und den Schatten,
der von einer Domänenwand in P1 (Pfeile) erzeugt wird. Die XMCD-Aufnahmen
rechts veranschaulichen die Überlastung der Kupferleiterbahn.
Thermische Einflüsse – Um thermische Beiträge zum Spin-Torque-Schalten
der Nanoelemente genauer beurteilen zu können, bedarf es als erstes einer Ab-
schätzung der magnetischen Energie des Pillars. Dies ist bereits für magneti-
sche Körper in Form eines elliptischen Zylinders in Abschnitt 5.2.3 analytisch
diskutiert worden. Die Entmagnetisierungsenergie in der Pillargrundfläche ergibt
ED = 2.6× 10−18 J [134]. Weiter ist es sinnvoll, ED mit der thermischen Energie
(kBT ) am Ort des Nanopillars während eines Schaltereignisses zu vergleichen.
Der thermische Einfluss auf den Pillar kann abgeschätzt werden, indem die Wi-
derstandsänderung der Kupferleiterbahn als Funktion der angelegten Spannung
gemessen wird (siehe Abb. 5.11). Der gemessene Widerstand hängt quadratisch
von der angelegten Spannung ab (R ∝ V 2sd).
Vergleicht man dieses Ergebnis mit der Widerstandsänderung durch die Erwär-
mung des Leiters beim Stromfluss, kann gemäß dem Joulschen-Gesetz (Q ∝ V 2/R ∝
I2 · R, Q ist die Wärmeenergie) vermutet werden, dass die Widerstandsänderung
thermisch induziert ist. Mit Hilfe der quadratischen Extrapolation des gemesse-
nen Widerstands bis Vsd = 1V (siehe Abb. 5.11) und der materialspezifischen
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Abbildung 5.11: Gemessene Abhängigkeit des Widerstands (R) von der
angelegten Spannung (Vsd). Der Widerstand wurde durch einen Vier-Punkt-
Messaufbau bestimmt. Der Spannungsabfall von den Zuleitungen fällt so aus
der Messung des Gesamtwiderstands weg, der Widerstand der Probe kann sehr
viel genauer bestimmt werden.
Kennlinie des elektrischen Widerstands eines metallischen Leiters als Funktion
der Temperatur R(T ) = R(T0)(1 + α∆T + β∆T 2), lässt sich die Erwärmung der
Kupferleiterbahn durch Pulse während der STT-Experimente abschätzen. α und
β sind dabei die materialspezifischen Temperaturkoeffizenten13 erster und zweiter
Ordnung.
Aus der Widerstandsänderung bei einer Spannung von 300mV aus der Extrapo-
lation und den Temperaturkoeffizienten α und β aus der Literatur kann so ein
Temperaturanstieg von ∆T . 350K abgeschätzt werden [144, 145]. Für diesen
Temperaturunterschied ist kein Einfluss auf das magnetische Verhalten des Na-
nopillars zu erwarten, da die Curie-Temperatur14 von Kobalt im Festkörper viel
höher bei Tc(Co) ≈ 1400K liegt.
Aus dem Vergleich der thermischen Energie und der magnetischen Energie
kBT = ED mit T = 600K
8.2× 10−21 J 2.6× 10−18 J ,
13Für das Material Kupfer ist α = 3.9× 10−3K−1 und β = 0.6× 10−6K−2 angenommen
worden [144, 145].
14Tc(Co) wird der Einfachheit halber angenommen, da der Nanopillar zum überwiegenen Stoff-
mengenanteil aus Cobalt (χCo ≥ 0.75) besteht. Die Schmelztemperatur beträgt Tm ≈ 1360K.
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kann ein hauptsächlich thermischer Ursprung für eine Magnetisierungsumkehr aus-
geschlossen werden.
Ein weiterer thermischer Einfluss, der bei magnetischen Strukturen auf der nm-
Skale beachtet werden sollte, betrifft das superparamagnetische Limit. Der Super-
paramagnetismus beschreibt für Teilchen mit sehr kleinen Volumina, das Phäno-
men des Übergangs von ferromagnetischen hin zum paramagnetischen Verhalten
auch unterhalb von Tc. Gerade in sehr kleinen, nanoskopischen Teilchen existiert
einerseits eine spontane Magnetisierung Ms, jedoch durch thermische Anregun-
gen auf kleinen Zeitskalen ihre Ausrichtungen ändert. Relaxationszeiten für die
thermisch induzierte Reorientierung sind gewöhnlich kleiner als die Dauer für die
Messung der Magnetisierung. Die Magnetisierungskurve superparamagnetischer
Teilchen verhält sich daher völlig reversibel und zeigt keine Hysterese.
Für Co-Nanopartikel, die ein Volumen von V ≈ 1× 10−25 m3 überschreiten, liegt
die Grenztemperatur bereits über 1000K [146–149]. Die Volumina der untersuch-
ten Nanopillar in dieser Arbeit mit V ≈ 1× 10−22 m3 sind damit bereits sehr viel
größer als Nanopartikel, die unter das superparamagnetische Limit fallen. Daher
kann die Curie-Temperatur als Grenztemperatur für den Übergang zwischen ferro-
zum paramagnetischen Verhalten herangezogen werden. Dass kein Superparama-
gnetismus existiert, verdeutlichen ohne hin die Aufnahmen mit dem Rastertrans-
missionsmikroskop. Auf Zeitskalen, die als statisch anzusehen sind, ist jeweils ein
eindeutiger Magnetisierungszustand der Pillar abbildbar.
Bezieht man zusätzlich erhöhte Temperaturen in die Abschätzung mit ein, ist das
Verhältnis noch immer kBT/ED  1. Thermische Effekte können also bei den
Pulsexperimenten als wesentlicher, unterstützender Mechanismus des bistabilen
Schaltens des magnetischen Zustands vernachlässigt werden.
5.3.4 STT-Schalten ohne direkten Ladungstransport
Die folgende Untersuchung des magnetischen Zustands zeigt das Schalten der Ma-
gnetisierung des Nanopillars mit Hilfe von reinem Spinstrom, ohne dass dabei ein
direkter Landungstransport unterhalb des Pillars induziert wird. Die elektrische
Kontaktierung der Probe in diesem Experiment ähnelt der einer nicht-lokelen Ma-
gnetowiderstandsmessung an einem lateralen Spinventil (Lateral Spin Valve, LSV)
und beruht in Grundsätzen auf den Feststellungen u.a. von Johnson und Silsbee
[50].
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Abbildung 5.12: Illustration zweier lateraler Spinventilstrukturen mit nicht-
lokaler Messgeometrie (NLSV) zur Untersuchung des Magnetowiderstands. In
(a) sind zwei ferromagnetische Injektoren (Py 1 und Py 2) im Abstand von
250 nm angeordnet. Beide sind elektrisch über eine Kupferleiterbahn mitein-
ander verbunden. Der Ladungstransport j folgt dem direkt angelegten Poten-
tialunterschied und fließt, dargestellt mit dem blauen Pfeil, von Py 1 über
den ersten F/N-Kontakt in die Kupferleitung. Am zweiten F/N-Kontakt kann
ein Spannungsunterschied in Abhängigkeit von der magnetischen Ausrichtung
der Injektoren gemessen werden, der Magnetowiderstand [63]. (b) zeigt eine
vergleichbare Messgeometrie, bei der einer der Ferromagneten als Nanoobjekt
(180 nm× 50 nm× 6 nm) strukturiert wurde. Kimura et al. zeigen damit nicht-
reversibles Schalten des magnetischen Zustands bei (77K) [60]. Durch nicht-
lokale Spin-Injektion wird ein diffusiv transportierter reiner Spinstrom unab-
hängig von der Richtung des Ladungsstroms j in den Nanopartikel injiziert und
von der anti- in die parallele Ausrichtung geschaltet.
Mit als erstes demonstrieren Jedema et al. laterale Magnetowiderstandsmess-
ungen an realen, nicht-lokalen LSVs (Non-Local Spin Valve, NLSV) (siehe Abb.
5.12 a) [63]. Kimura et al. zeigten später nicht-reversibles Schalten an einem ma-
gnetischen Nanoobjekt, induziert durch nicht-lokale Spininjektion bei tiefen Tem-
peraturen (77K) an einem vergleichbaren NLSV wie dem von Jedema et al. un-
tersuchten (siehe Abb. 5.12 b) [60]. Verglichen zu diesen Arbeiten gibt es eine
ganze Reihe weiterer NLSV-Geometrien, die der Untersuchung und Ausnutzung
spinpolarisierter Elektronen in Hinblick auf die Anwendung in der Spintronic die-
nen [62, 76, 90, 91, 93, 137, 140, 150]. Im Wesentlichen nutzen NLSVs die Spin-
Akkumulation15, die an einer F/N - Kontaktfläche durch Elektroneninjektion von
der F- in die N-Region stattfindet. Der Ladungstransport (j = j↑ + j↓) in ei-
nem nicht-lokalen Messaufbau folgt dem direkt angelegten Potentialunterschied im
LSV, während die Spinelektronen nahe der F/N-Kontaktfläche in einem Ungleich-
gewichtszustand existieren. Der Ausgleich erfolgt über einen diffusiven Transport-
prozess, d.h. der den Ladungsstrom begleitende Spinstrom (js = j↑ − j↓) bewegt
15Siehe Abschnitt 2.3.2 – „Grundidee von Spin Injektion und Spin Akkumulation“.
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sich in der N-Region unabhängig vom angelegten Potentialunterschied über eine
materialspezifische, charakteristische Distanz16 λN , der Spindiffusionslänge in N
(siehe Abb. 2.8 im Kapitel 2.3.3). Für gewöhnlich ist eine NLSV so strukturiert,
dass der Spinstrom innerhalb von λN über einen zweiten F/N-Kontakt als Span-
nungssignal in Abhängigkeit von der Magnetisierung des zweiten Ferromagneten
bezüglich des vorherrschenden Spinpolarisationszustandes der Elektronen detek-
tiert werden kann [101].
Im Vergleich zur Beobachtung der Magnetowiderstandsänderung eines ferroma-
gnetischen, nanostrukturierten Objekts bei Tieftemperatur-NLSV-Messungen wie
z. B. in den Untersuchungen von Yang et al. und Kimura et al., wird in dieser
Arbeit das STXM, als abbildende Methode, kombiniert mit dem XMCD-Effekt
genutzt, um das Schalten der Magnetisierung des Pillars mittels puren Spinstroms
einwandfrei nach zuweisen (siehe Abb. 5.13) [60, 90]. Des Weiteren ermöglicht die
konzipierte CIP–STT-Probengeometrie, bei welcher der Nanopillar zentral zwi-
schen den beiden Spininjektorelementen lokalisiert ist, ein Hin- und Herschalten
zwischen den zwei favorisierten Polarisationszuständen. Dabei kann aufgrund der
antiparallelen Magnetisierungsorientierung der Injektoren auf das Anlegen eines
externen Magnetfelds verzichtet werden, um die Ausgangskonfiguration des Na-
nopillars wiederherzustellen. Diese Möglichkeit sowie, dass dieses Experiment bei
Raumtemperatur stattfindet, ist eine Besonderheit im Vergleich zu den früheren
Arbeiten.
In Abbildung 5.13 ist schematisch dargestellt, wie ein Strompuls durch Anlegen
eines Potentialunterschieds an den beiden Enden des Polarisators P1 direkt trans-
portiert wird.
Für dieses Pulsexperiment ist eine höhere Stromdichte erforderlich, um die Magne-
tisierungsrichtung des Nanopillars mittels diffusivem Spinstrom unter Ausnutzen
des Spin Transfer Torque-Effekts umzuklappen. Zum Schalten des Magnetisie-
rungszustands des Nanopillars fließt über den Polarisator daher ein höherer elek-
trischer Strom als im STT-Experiment des vorherigen Kapitels 5.3.2. Ein höherer
Strom über das Injektorelement führt zu einer höheren Stromdichte, die zu einem
Anstieg der Spin-Akkumulation am Übergang zur Kupferleiterbahn führt [99, 151].
Die Erhöhung des elektrischen Stroms bedeutet jedoch nicht, dass die Stromdichte
in der Kupferleiterbahn am Ort des Pillars größer ist, da hier lediglich ein diffusi-
ver, reiner Spinstrom transportiert wird.
16Spindiffusionslänge λsf , siehe Kapitel 2.3 – „Spin–Transport“.
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Abbildung 5.13: Illustration der elektrischen Kontaktierung für nicht-direkten
Ladungstransport in die Kupferleiterbahn in Richtung des Nanopillars (links).
Der Ladungstransport je− fließt entlang des angelegten Potentialunterschieds
zwischen den beiden Enden des Polarisators. An der Grenzfläche in Bereich der
Leiterbahn wird durch Spin-Akkumulation ein diffusiver Transport von Spin-
strom js in Richtung des Nanopillars erzeugt. Die STXM-Aufnahmen rechts,
zeigen das bei Raumtemperatur Spin Transfer Torque induzierte Schalten, her-
vorgerufen durch den reinen Spinstrom, der in der Leiterbahn transportiert wird.
Zudem ist es möglich, einen größeren Strompuls über den Polarisator zu indu-
zieren, ohne dass strukturelle Veränderungen am Element hervorrufen werden, da
der Querschnitt des Metallstapels des Polarisators zehnmal größer ist als der Quer-
schnitt der Kupferleiterbahn.
Die STXM-Aufnahmen in Abbildung 5.13 zeigen oben das Röntgentransmissions-
bild und darunter das XMCD-Bild mit korrigiertem rein magnetischen Kontrast.
Mit einem induzierten, elektrischen Puls über den unteren Polarisator P2 klappt
die Magnetisierung des Nanopillars um. Dieser Schaltvorgang, ein nicht weiter
eingehend studiertes Einzelergebnis, zeigt, dass es möglich ist, in einem lokalen
CIP–STT-Element, mittels eines Spinstroms und ohne direkten Ladungstransport
entlang des Kupferleiters den Polarisationszustand eines Nanoelements umzuklap-
pen.
Im Vergleich zu bereits früher beobachtetem Schalten mit nicht-lokaler Spinjektion
bei tiefen Temperaturen erlaubt die kompaktere Bauweise in der Substratebene ein
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STT-Schalten bei Raumtemperaturbedingungen [90, 94]. Der Abstand von Kante
zu Kante zwischen Injektorelement und Nanopartikel in den Arbeiten von Otani
et al.17 beträgt etwa 400 nm und 200 nm bei Yang et al.18 [62, 90]. Im Vergleich
dazu ist die Distanz zwischen P1 bzw. P2 und dem Nanopillar in der CIP–STT-
Struktur mit etwa 80 nm kleiner.
Ein Zurückschalten konnte an diesem Element nicht mehr realisiert werden. Der
Grund hierfür liegt an der teilweisen Degradation der Kupferleiterbahn zwischen
Nanopillar und Polarisator P2 (siehe Abb. 5.13 Kupferleiterbahn im Transmis-
sionsbild). Dargestellt, zeigt die Leiterbahn oberhalb des Pillars im Transmis-
sionsbild eine geringere Materialabsorption als unterhalb. Dies ist ein Indiz für
oxidiertes Material. Dabei fand die Korrosion mit hoher Wahrscheinlichkeit be-
reits während des Fabrikationsprozess statt, da der Mangel an Materialkontrast
im obigen Abschnitt der Kupferleiterbahn bereits während der optischen Justage
der Probe im STXM bestand, bei der noch keine Pulse appliziert wurden.
5.3.5 Magnetisierungsumkehr durch Oersted-Feld
Auf die Rolle des Oersted-Feldes in Bezug auf Spintorque-induziertes Schalten
wurde bereits in vorhergehenden Abschnitten eingegangen19. So ist in den voran-
gegangenen STT-Pulsexperimenten die Magnetisierung der Polarisationselemente
speziell so eingestellt worden, dass bei einem Elektronenpuls das Oersted-Feld
als Schaltmechanismus ausgeschlossen werden kann (siehe Abb. 5.4), weil es dem
Schalten entgegen wirkt. Das induzierte Oersted-Feld während des Pulsens kann
näherungsweise mit Hilfe von dem Biot-Savart-Gesetz im einstelligen mT-Bereich
geschätzt werden.
Dazu werden elektrische Pulse in das CIP–STT-Element von jener Richtung einge-
leitet werden, in der Polarisator und Nanopillar schon in einer parallelen Ausrich-
tung zueinander stehen. Somit kann untersucht werden, ob mit einem der Magne-
tisierung entgegen gerichteten Oersted-Feld der Polarisationszustand des Pillars
umkehrbar ist. Ein durch ein Oersted-Feld induziertes Schaltereignis fand für Pro-
ben, bei denen STT-Schalten demonstriert wurde, nicht statt. Jedoch konnte über
17Beruhend auf einer lateralen Magnetowiderstandsmessung an einer Py/Cu/Py-
Spinventilstruktur mit einer Kreuzgeometrie des N-Materials [62].
18Messung des lateralen Magnetowiderstandseffekts an einer Spinventilstruktur mit Py-
Nanoelemente strukturiert auf einer Kupferleiterbahn und Au-Topkontaktierung der Nanoele-
mente [90].
19Siehe Abschnitte 5.3.1 & 5.3.2.
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die Gesamtheit der untersuchten CIP–STT-Strukturen am STXM eine Ausnahme
identifiziert werden, bei der nur Oersted-Schalten aber kein STT-Schalten möglich
war.
Die Abbildung 5.14 zeigt die Magnetisierungsumkehr des Nanopillars dieser CIP–
STT-Probe20 (Co90Fe10) verursacht durch das induzierte Oersted-Feld. Der Ver-
such mit gleicher Stromdichte j ≈ −1.5× 108 Acm−2 STT-Schalten zu realisieren,
erbrachte kein Schaltereignis. Es eröffnet sich die Frage nach der Ursache. Hierzu
wird folgend eine Abschätzung zum Oersted-Feld an der Oberfläche der Kupfer-
leiterbahn geführt.
Die Untersuchung der Stärke des Oersted-Felds für einen rechteckigen Leiterquer-
schnitt ergibt µ0HOe ≈ 8mT, wenn man für die Stromdichte die aus den Expe-
rimenten erforderliche STT-Schaltstromdichte von j ≈ 1.56× 108 Acm−2 in den
analytischen Berechnungsformalismus von Lipiński et al. einsetzt [152]. Es liegt na-
he an dem benötigten Feld, der zum Umklappen des Polarisationszustands der Pil-
lar bei Anlegen eines externen Feldes von µ0Hext ≈ 8 . . . 18mT notwendig ist21, 22.
Das maximal induzierte Feld an der Oberfläche des Nanopillars kann aus der ma-
ximalen zerstörungsfreien Stromdichte (j = 4× 108 Acm−1) errechnet werden. In
diesem Fall beträgt es µ0HOe ≈ 10mT.
Dass in den meisten Schaltprozessen trotzdem der Spin Transfer Torque-Effekt als
Schaltmechanismus dominiert, kann mit Hilfe eines Vergleichs zwischen den Pro-
portionalitäten des Strom-induzierten Schaltens über der Oersted-Feld und dem
STT-induzierten Schalten in einem CPP–MR-Pillar23 erläutert werden.
Das Oersted-Feld umschließt den stromdurchflossenen CPP-MR-Pillar tangential.
Idealisiert kann das wirkende maximale Moment an der Oberfläche der Zylinder-
wand mit Hilfe des Biot-Savart-Gesetzes in Form der Stärke des Oersted-Feldes
ausgedrückt werden. Damit ergibt sich HOe ∝ I/r, indem I den elektrische Strom
senkrecht zur Grundfläche und r den Radius der Grundfläche repräsentieren.
Der STT-Effekt hingegen ist proportional zur Stromdichte im CPP-MR-Pillar, d.h.
STT ∝ j = I/r2 [153]. Daraus lässt sich schließen, dass im idealen Fall für einen
konstanten Strom und kleiner werdenden Querschnitt des CPP-MR-Pillars das
20Probenkennung: CIP-STT-NL-9010-11.59-E2.
21Siehe Kapitel 5.2–„Eigenschaften der magnetischen Bauelemente“.
22Eine schnelle Abschätzung des induzierten Oersted-Felds kann auch mit Hilfe des Biot–
Savartschen Gesetz für einen unendlich langen Draht mit rundem Querschnitt durchgeführt
werden.
23Der Strom I fließt senkrecht durch die Schichtebenen des meist zylindrischen Pillars.
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Abbildung 5.14: Darstellung zu Oersted-induziertes Schalten des magneti-
schen Zustands eines einzelnen Nanopillars. In Aufnahme (a) bewirkt der Strom-
puls von P1 (unter) nach P2 (oben) ein Schalten der magnetischen Ausrichtung
des Pillars in Aufnahme (b). Deutlich erkennbar ist die parallele Orientierung
der Magnetisierung vom Nanopillar und dem Polarisators 1 in (a). Durch den
elektrischen Puls wird ein magnetische Feld induziert, welches auf der Leiter-
bahnoberseite der Magnetisierung des Pillars entgegen gerichtet ist. Das Expe-
riment STT-induziertes Schalten zu zeigen, von (b) nach (c), stellt keine Än-
derung im magnetischen Zustand des Nanopillars dar. Die Aufnahme (d) zeigt
ein weiteres Mal Oersted-Schalten zurück in die magnetische Ausgangskonfigu-
ration.
Oersted-Feld HOe langsamer ansteigt als der STT-Effekt. Der STT-Effekt über-
wiegt so unterhalb eines kritischen Pillarradius und kann in entsprechender ma-
gnetischer Konfiguration der CPP-MR-Säule die Magnetisierung entgegen dem
Oersted-Feld schalten. Typische Radien für CPP-MR-Säulen liegen im Bereich
von (rkrit ∼ 50 . . . 500 nm) [78, 154].
Dieses Beispiel lässt sich natürlich nicht unmittelbar auf die hier verwendete
CIP–STT-Pillargeometrie anwenden, da sich der Stromfluss durch die laterale
Geometrie komplizierter gestaltet. Es verdeutlicht jedoch, dass Strom-induziertes
Oersted-Schalten mit dem STT-Schalten in unseren Experimenten in Konkurrenz
steht. Für die hier gezeigte Probe besitzt das Oersted-induzierte Schalten den Vor-
zug. Eine wahrscheinliche Erklärung für dieses Phänomen könnte ein hochohmigen
Kontakt zwischen Pillar und Leiterbahn sein, sodass spinpolarisierte Elektronen
nicht direkt mit der Magnetisierung des Pillars wechselwirken können. Ebenfalls
wahrscheinlich ist eine nichtausreichende Spindiffusionslänge in der Kupferleiter-
bahn, dementsprechend wäre spinpolarisierten Strom unterhalb des Pillar nicht
groß genug, um dessen Magnetisierung zu schalten. Die genaue Ursache ist derzeit
nicht näher benennbar, sie bietet einen Ansatzpunkt für weitergehende Untersu-
chungen, die im Ausblick aufgreifend vorgestellt werden.

6 | Zusammenfassung und
Ausblick
Diese Arbeit zeigt, dass eine definierte Beeinflussung der magnetischen Ausrich-
tung eines elliptischen Nanomagneten (100 nm× 120 nm× 8 nm) über einen spin-
polarisierten Strom der unter dem Magneten hindurch geleitet wird, möglich ist.
Die exakte Einstellung des bistabilen Magnetisierungszustands entlang der großen
Halbachse in der Pillarebene wird dabei über den Spin Transfer Torque-Effekt
(STT) zwischen der Magnetisierung und den spinpolarisierten Elektronen vermit-
telt.
Es wurde dazu ein magnetischer Nanopillar auf einer nicht-magnetische Leiterbahn
zwischen zwei Polarisatoren platziert. Die magnetische Ausrichtung der beiden
Polarisatoren ist dabei fixiert und in entgegengesetzte Richtungen weisend. Die
Leiterbahn bildet die elektrische Verbindung zwischen den Polarisatoren und der
Nanosäule. Wird ein Strompuls durch einen der Polarisatoren injiziert, so fließt in
der Leiterbahn unterhalb des Pillars ein spinpolarisierter Strom, der anschließend
den magnetischen Zustand des Pillars schaltet. Der Nanopillar schaltet zurück,
wenn der Elektronenpuls aus der anderen Richtung kommt und dann die Spinpo-
larisation des anderen Polarisators transportiert.
Die Entwicklung der lateralen Spintronic-Probengeometrie (current-in-plane, CIP)
auf einer 100 nm dicken Si3N4-Membran in mehreren Fabrikationsschritten erfor-
dert ein hohes Maß an Präzision. Mit Hilfe moderner Elektronenstrahllithographie-
technologie (EBL) kann der Nanopillar mit einer Positionsgenauigkeit von wenigen
Nanometern exakt belichtet werden. Mittels anisotropen Ionenstrahlätzens werden
aus einem flächigen Multilagen-Metallstapel das laterale Grundelement, bestehend
aus zwei mit einander verbundenen Polarisatoren strukturiert. Anschließend wird
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in einem weiteren Prozess mit Hilfe von EBL und Ionenstrahlätzen der nanosko-
pische magnetische Pillar zentral auf der Verbindung zwischen den Polarisatoren
erzeugt.
Für die Auswertung des magnetischen Zustands des Nanopillars während der STT-
induzierten Schaltexperimente wurde die Rasterröntgentransmissionsmikroskopie
(STXM) verwendet. Sie erfüllt als bildgebende Untersuchungsmethode die Vor-
aussetzungen an ausreichender räumlicher und zeitlicher Auflösung. Zudem ver-
fügt STXM über eine hohe Energieauflösung im Bereich weicher Röntgenstrahlung
(250 eV bis 1600 eV) für elementgenaue Selektivität und magnetischer Empfindlich-
keit. Deshalb fanden die Experimente hauptsächlich am STXM des Synchrotrons
des Paul Scherrer Instituts statt. Dieses STXM liefert die für das Experiment
notwendige optische Auflösung von 15 nm, um die Magnetisierung des Nanopil-
lars abbilden zu können. Für die Abbildung des magnetischen Zustands wird der
röntgenmagnetische zirkulare Dichroismus (XMCD) ausgenutzt. Er basiert auf
Absorptionsunterschieden von zirkular polarisierter Röntgenstrahlung in Abhän-
gigkeit von der magnetischen Ausrichtung im Material. Als Hell-Dunkel-Kontrast
kann der magnetische Zustand im Differenzbildverfahren ausgewertet werden.
Die Pulsexperimente am STXM mit und ohne extern unterstützendes Magnet-
feld am Spintronic-Bauelement zeigen, dass die Wirkung des STT-Effekts groß
genug ist, um den magnetischen Zustand des nanoskopischen Pillars zuverlässig
und reproduzierbar einzustellen. Dabei findet kein getriebener Ladungstransport
direkt durch den Nanomagneten statt, da die angelegte Spannung parallel zur
Kontaktfläche des Pillars im Kupferleiter einen spinpolarisierten Strom injiziert.
Die von Wessely et al. darüber getätigten theoretischen Berechnungen, dass der
Spin Transfer Torque bereits für eine rein horizontale Kontaktierung zum Schalten
eines Nanomagneten ausreicht, werden damit bestätigt [89]. Experimentell konnte
so auch gezeigt werden, dass bei Raumtemperatur die Spindiffusionslänge für den
Transport spinpolarisierter Elektronen im Bauelement über die Distanz von Po-
larisator bis zum Nanopillar ausreicht, um die Magnetisierung dementsprechend
umzuklappen.
In einer einzelnen Messung konnte STT-Schalten mit rein diffusiv in der Kuf-
perleiterbahn transportierten Spinelektronen realisiert werden, indem der für den
Ladungstransport verantwortliche Potentialuntershied nur über die beiden Enden
eines Polarisators angelegt wurde, so dass kein Nettostrom unter dem Pillar floss.
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Mit den durchgeführten Experimenten konnte sowohl der STT-Effekt nachgewie-
sen als auch andere Effekte als Ursache für das Schalten ausgeschlossen werden.
Als Perspektive für die weiterführende Verwendung der hier erzielten Resultate
sei herausgestellt, dass die Kombination von Spin Transfer Torque mit dem durch
einen elektrischen Strom induzierten Oersted-Feld die notwendige Stromdichte
zum Einstellen der magnetischen Information im Bauelement weiter verringern
kann. Dies kann bei der Integration von nano-spinelektronischen Bauelementen in
die standardisierte Nanoelektronik zu einer längeren Lebensdauer führen.
Weiterführende Untersuchungen mit zeitaufgelösten Messungen an der hier entwi-
ckelten lateralen Probengeometrie könnten neue Details zur Dynamik von magne-
tischen Schaltvorgängen in Nanostrukturen eröffnen und so das allgemeine Ver-
ständnis erweitern. Zudem liefern elektrische Spinventilmessungen an einer dafür
modifizierten, horizontal strukturierten Probengeometrie Aufschluss über die ge-
nauen Transportparameter des spinpolarisierten Stroms.
Neue Aspekte im Zusammenhang mit neuen Materialien wie z. B. Graphen als
Leitermaterial für einen effizienteren Spin-Transport könnten zu noch kleineren
Strukturgrößen führen [155]. Deren Entwicklung und Untersuchung könnte so den
Weg für Alternativmaterialien für eine zukünftige Serienfertigung in der Speicher-
und Informationstechnologie ebnen.

A | STXM-Hysteresemessungen der
Polarisatoren und Nanopillar
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Anhang A 102
Beginn der
Hysterese-
Untersuchung
Bildnr.: 1 2 3 4 5 6
IMagnet = 0 mA 10 mA 20 mA 30 mA 40 mA 50 mA
µ0H ≈ 4.4 mT - 0.52 mT - 5.7 mT -11.0 mT - 15.2 mT - 19.9 mT
7 8 9 10 11 12 13
80 mA 90 mA 100 mA 90 mA 80 mA
- 30.0 mT - 32.5 mT - 34.0 mT - 32.5 mT - 30.0 mT
60 mA 70 mA
- 23.5 mT - 27.2 mT
14 15 16 17 18 19 20
50 mA 40 mA 30 mA 20 mA 10 mA
- 24.6 mT - 21.6 mT - 18.0 mT - 13.8 mT - 9.5 mT
70 mA 60 mA
- 28.5 mT - 27.0 mT
21 22 23 24 25 25 27
0 mA - 10 mA - 30 mA - 40 mA - 50 mA - 60 mA
-4.3 mT  0.65 mT 10.5 mT 15.0 mT 19.5 mT 23.7 mT
- 20 mA
5.7 mT
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IMagnet = - 70 mA
µ0H ≈ 27.5 mT
28 29 30 31 32 33 34
- 90 mA - 100 mA - 90 mA - 80 mA - 70 mA
32.5 mT 34.0 mT 32.6 mT 30.2 mT 28.8 mT
- 80 mA
30.0 mT
35 36 37 38 39 40 41
- 40 mA - 30 mA - 20 mA - 10 mA 0 mA
22.0 mT 18.1 mT 14.0 mT 9.2 mT 4.4 mT
- 60 mA - 50 mA
27.1 mT 24.6 mT
42 43 44 45 46 47 48
30 mA 40 mA 50 mA 60 mA 70 mA
- 11.0 mT - 15.2 mT - 19.5 mT - 23.5 mT - 27.2 mT
10 mA 20 mA
- 0.5 mT - 5.7 mT
49 50 51
100 mA
- 34.0 mT
80 mA 90 mA
- 30.0 mT - 32.5 mT
Beendigung eines 
vollständigen
Hysteresedurchlaufs
Abbildung A.1: STXM-Messungen zur experimentellen Bestimmung der
Schaltfelder Für die drei magnetischen Elemente einer CIP–STT-Probe (ID:
8020-13.36-E4 ). Es wird für die gezeigte laterale Geometrie eine komplette Hys-
terese, incl. Neukurve durchgemessen. Für jedes an die Probe angelegte Magnet-
feld wird ein XMCD-Differenzbild aufgenommen. Die Zahlenwerte der Pixel über
den jeweiligem Bereich der Polarisatoren und des Nanopillars werden gemittelt
und ins Verhältnis zum Zahlenwert des Hintergrunds gesetzt. Damit wird eine
objektive Auswertung zur Magnetisierungsrichtung eine jeweiligen Elements als
Funktion zum angelegten Magnetfeld ermöglicht (siehe Abb. 5.3.
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